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机 械 工 业 出 版 社 


结合 高 等 学 校 “ 卓 越 工 程 师 教 育 ” 
专业 、“ 材 料 成 型 及 控制 工程 ”专业 (焊接 方向 ) 毕业 生 的 要 求 ， 使 毕 
生 具 备 现代 弧 焊 电源 的 基础 理论 ， 具 备 正确 选择 、 应 用 现代 弧 焊 电源 从 二 
焊接 制造 的 能 力 而 编写 了 本 书 。 
本 书 系统 阐述 了 焊接 电弧 的 




















































































































焊 电 源 的 基本 电气 特性 ， 
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全 书 注重 有 关 弧 焊 




















到 焊 电源 ， 数 字 化 弧 
述 了 现代 弧 焊 











电源 控制 技术 、 弧 焊 上 
攻 焊 电源 的 选择 、 安 装 和 安全 使 用 等 。 
电源 基础 理论 与 弧 焊 电源 特点 的 讲述 ， 注 重 理论 与 
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和 特性， 焊接 工 艺 对 弧 焊 








源 的 要 求 ， 弧 














制 弧 焊 电源 的 基础 知识 ， 晶 闻 管 整流 式 弧 
早 电源 的 基本 原理 、 结 构 、 性 能 特点 
电源 新 的 功能 以 及 新 的 弧 

















实践 的 结合 ， 注 重 思维 与 能 力 的 培养 ， 是 一 本 紧 跟 现代 弧 焊 电源 科技 发 展 








与 工程 实际 应 











让 





的 教材 。 

















本 书 是 普通 高 等 教育 “焊接 ”专业 、 
F 课 程 的 教材 ， 亦 可 作为 材料 加 工 工程 专业 硕士 研究 生 相 
楼 工 程 师 的 培训 教材 ， 同 时 也 可 供 焊接 








(焊接 方向 ) 主 
关 课程 的 参考 教材 ， 还 可 以 作为 焊 
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及 相关 学 科教 师 及 工程 技术 人 员 从 事 教学 、 科 研 与 技术 开发 工作 的 参考 。 





为 方便 教学 与 培训 ， 本 书 配 有 
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教育 部 “卓越 工程 师 教育 培养 计划 ”是 贯彻 落实 《国家 中 长 期 教育 改革 和 发 展 规划 纲 
要 (2010 一 2020 年 )》 和 《国家 中 长 期 人 才 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 )》 的 重大 改革 项 
目 ， 也 是 促进 我 国 高 等 工程 教育 改革 和 创新 ， 努 力 建设 具有 地界 先进 水 平和 中 国 特色 的 现代 
高 等 工程 教育 体系 ， 走 向 工程 教育 强国 的 重大 举措 。 该 计划 旨 在 培养 和 造就 创新 能 力 强 、 适 
应 经 济 社会 发 展 需要 的 高 质量 各 类 型 工程 技术 人 才 ， 为 实现 中 国 梦 服务 。 

焊接 作为 制造 领域 的 重要 技术 在 现代 工程 中 的 应 用 越 来 越 广 ， 质 量 要 求 越 来 越 高 。 为 适 
应 时 代 的 发 展 与 工程 建设 的 需要 ， 焊 接 科学 与 工程 技术 人 才 的 培养 进入 了 “于 越 工 程 师 教 
育 培养 计划 ”， 本 套 “ 卓 越 工 程 师 教 育 一 一 焊接 工程 师 系列 教程 ”的 出 版 可 谓 是 恰 逢 其 时 ， 
一 定 会 赢得 众多 的 读者 关注 ， 使 社会 和 企业 受益 。 

“卓越 工程 师 教 育 一 一 焊接 工程 师 系列 教程 ”内 容 丰 富 、 知 识 系统 ， 凝 结 了 作者 们 多 年 
的 焊接 教学 、 科 研 及 工程 实践 经 验 ， 必 将 在 我 国 焊接 卓越 工程 师 人 才 培 养 、“ 焊 接 工程 师 ” 
职业 资格 认证 等 方面 发 挥 重要 作用 ， 进 而 为 我 国 现代 焊接 技术 的 发 展 做 出 重大 贡献 。 
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编 与 说 明 








随 着 高 等 教育 改革 的 发 展 ，2010 年 教育 部 开始 实施 “卓越 工程 师 教 育 培养 计划 ”， 其 目 
的 就 是 要 “面向 工业 界 、 面 向 世界 、 面 向 未 来 ”， 培 养 造 就 创新 能 力 强 、 适 应 现代 经 济 社会 
发 展 需 要 的 高 质量 各 类 型 工程 技术 人 才 ， 为 建设 创新 型 国家 、 实 现 工业 化 和 现代 化 英 定 坚实 
的 人 力 资源 优势 ， 增 强 我 国 的 核心 竞争 力 和 综合 国力 。 

我 国 高 等 院 校 本 科 “ 材 料 成 型 及 控制 工程 ”专业 担负 着 为 国家 培养 焊接 、 铸 造 、 压 力 
加 工 和 热处理 等 领域 工程 技术 人 才 的 重任 。 结 合 国家 经 济 建 设 和 工程 实际 的 需求 ， 加 强 基础 
理论 教学 和 注重 培养 解决 工程 实际 问题 的 能 力 成 为 “卓越 工程 师 教 育 计划 ”的 重点 。 

在 普通 高 等 院 校本 科 “ 材 料 成 型 及 控制 工程 ”专业 现行 的 教学 计划 中 ， 专 业 课 学 时 占 
总 学 时 数 的 比例 在 10% 左右 ， 教学 内 容 则 要 涵盖 铸造 、 爆 接 、 压 力 加 工 和 热处理 等 专业 知 
识 领域 。 受 专业 课 教学 学 时 所 限 ， 学 生 在 校 期 间 只 能 是 初 知 焊 接 基 本 理论 ， 毕 业 后 为 了 适应 
现代 企业 对 焊接 工程 师 的 岗位 需求 ， 还 必须 对 焊接 知识 体系 进行 较 系统 的 岗 前 自学 或 岗位 培 
训 ， 再 经 过 焊接 工程 实践 的 银 炼 与 经 验 积累 ， 才 能 成 为 “焊接 卓越 工程 师 ” 。 显 然 ， 无 论 是 
焊接 卓越 工程 师 的 人 才 培 养 ， 还 是 焊接 工程 师 的 自学 与 培训 都 需要 有 一 套 实用 的 焊接 专业 系 
列 教材 。“ 卓 越 工 程 师 教育 一 一 焊接 工程 师 系 列 教程 ” 正 是 为 适应 高 质量 焊接 工程 技术 人 才 
的 培养 和 需求 而 精心 策划 和 编写 的 。 

本 系列 教程 是 在 机 械 工 业 出 版 社 1993 年 出 版 的 “继续 工程 教育 焊接 教材 ”系列 与 2007 
年 出 版 的 “焊接 工程 师 系 列 教程 ”的 基础 上 修订 、 完 善 与 扩充 的 。 新 版 “卓越 工程 师 教 
育 一 一 焊接 工程 师 系 列 教程 ” 共 11 册 ， 包 括 《 焊 接 技术 导论 》《 熔 焊 原 理 》《 金 属 材料 焊 
接 》《 焊 接 工 艺 理论 与 技术 》《 现 代 高 效 焊接 技术 》《 焊 接 结构 理论 与 制造 》《 焊 接生 产 实 
践 》《 现 代 弧 焊 电 源 及 其 控制 》《 弧 焊 设备 及 选用 》 《焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 》 《无损 检测 
与 焊接 质量 保证 》。 

本 系列 教程 的 编写 基于 天 津 大 学 焊接 专业 多 年 的 教学 、 科 研 与 工程 科技 实践 的 积淀 。 教 
程 取材 力求 少 而 精 ， 突 出 实用 性 ， 内 容 紧密 结合 焊接 工程 实践 ， 注 重 从 理论 与 实践 结合 的 角 
度 阐 明 焊 接 基 础 理论 与 技术 ， 并 列举 了 较 多 的 焊接 工程 实例 。 

本 系列 教程 可 作为 普通 高 等 院 校 “材料 成 型 及 控制 工程 ”专业 (焊接 方向 ) 本 科 生 和 
研究 生 的 参考 教材 ; 适用 于 企业 焊接 工程 师 的 岗 前 自学 与 岗位 培训 ; 可 作为 注册 焊接 工程 师 
认证 考试 的 培训 教材 或 参考 书 ; 还 可 供 从 事 焊接 技术 工作 的 工程 技术 人 员 人 参考 。 

衷心 希望 本 系列 教程 能 使 业内 读者 受益 ， 成 为 高 等 院 校 相关 专业 师 生 和 广大 焊接 工程 技 
术 人 员 的 良师益友 。 车 发 现 本 套 教程 中 存在 瑕 羔 和 诬 误 ， 居 请 各 界 读者 不 音 赐教 ， 予 以 
黎 正 。 













































































编 委 会 


至 
了 中 








《现代 弧 焊 电源 及 其 控制 》 是 普通 高 等 教育 “焊接 ”专业 、“ 材 料 成 型 及 控制 工程 ” 专 
业 (焊接 方向 ) 的 主要 课程 之 一 。 随 着 电子 拉 术 、 控 制 技 术 、 计 算 机 技术 的 发 展 ， 新 型 弧 
焊 电 源 及 控制 技术 也 得 到 了 迅速 的 发 展 。 作 者 结合 高 等 学 校 “ 卓 越 工 程 师 教育 ”以 及 现代 
焊接 制造 业 对 “焊接 ”专业 、“ 材 料 成 型 及 控制 工程 ”专业 毕业 生 的 要 求 ， 以 使 毕业 生 具 备 
现代 弧 焊 电源 的 基础 理论 ， 具 备 正确 选择 、 应 用 现代 弧 焊 电源 从 事 焊 接 制造 的 能 力 为 目的 编 
写 了 本 教材 。 

本 书 对 传统 的 “ 弧 爆 电源 ”教材 知识 体系 进行 了 大 胆 的 改革 ， 将 原 有 教材 中 已 经 被 淘 
状 了 的 弧 焊 电源 内 容 进行 了 删除 ， 重 点 介绍 了 电子 控制 型 弧 烛 电源。 讲述 的 重点 在 原 有 焊条 
电弧 焊 电 源 的 基础 上 进行 了 扩展 。 

本 书 介绍 了 有 关 焊 接 电弧 的 电 特 性 、 弧 焊工 艺 对 弧 焊 电源 的 要 求 、 弧 焊 电 源 的 基本 特 
性 。 然 后 介绍 了 电子 控制 型 弧 焊 电源 的 基本 理论 和 基础 知识 ， 其 中 第 3 章 介 绍 了 现代 弧 焊 电 
源 中 的 常用 功率 器 件 ， 第 4 章 介 绍 了 电子 控制 型 弧 焊 电源 控制 基础 。 弧 焊 变 压 器 作为 一 种 特 
殊 变 压 器 在 第 3 章 进行 了 介绍 。 第 5 章 、 第 6 章 、 第 7 章 分 别 介 绍 了 晶闸管 整流 式 弧 焊 电 
源 、 首 变 式 弧 焊 电 源 以 及 数字 化 弧 焊 电源 的 基本 原理 、 结 构 、 性 能 特点 及 其 应 用 。 第 8 章 专 
门 介绍 了 现代 弧 焊 电源 控制 搁 术 、 弧 爆 电 源 新 的 功能 以 及 相应 的 弧 焊 新 工艺 。 最 后 在 第 9 章 
介绍 了 弧 焊 电源 的 选择 、 安 装 和 使 用 等 知识 。 

本 书 共 分 9 章 ， 其 中 ,第 6 章 由 天 津 大 学 杨 立 军 、 胡 强 苏 编写 ; 其 余 各 章 均 由 天 津 大 学 
胡 绳 苏 编写 。 

本 书 可 作为 “焊接 ”“ 材 料 成 型 及 控制 工程 ”( 焊 接 方向 ) 等 专业 的 本 科教 材 ， 也 可 
以 作为 “材料 加 工 工 程 ” 专 业 硕士 研究 生 相 关 课 程 的 参考 教材 ， 还 可 作为 焊接 工程 师 的 培 
训 教材 ， 同 时 还 可 供 焊接 及 相关 学 科教 师 及 工程 技术 人 员 人 参考 。 

为 方便 教学 和 培训 ， 本 书 配 有 电子 教案 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 本 书 难免 有 错误 和 不 当 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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焊接 是 指 通过 适当 的 手段 ， 使 分 离 的 物体 〈 同 种 材料 或 异种 材料 ) 产生 原子 或 分 子 间 
结合 而 连接 成 一 体 的 连接 方法 。 在 金属 连接 中 ， 往 往 采 用 加 热 或 加 压 ， 或 两 者 并 用 ， 并 且 用 
或 不 用 填充 材料 ， 使 分 离 金属 达到 原子 或 分 子 间 的 结合 ， 形 成 永 固 的 连接 。 

焊接 是 现代 制造 技术 中 的 一 种 基本 加 工 方法 ,广泛 应 用 于 造船 、 机 械 、 治 金 、 石 油 化 
工 、 海 洋 工程 、 航 空 、 航 天 以 及 国防 工业 等 领域 。 从 排水 量 数 万 吨 的 海上 航空 母 舰 到 不 足 
1g 的 微 电 子 器 件 ， 在 制造 过 程 中 都 需要 焊接 加 工 。 焊 接 已 经 渗透 到 制造 业 的 各 个 领域 ， 直 
接 影响 着 产品 的 质量 、 可 靠 性 和 寿命 ， 以 及 生产 的 成 本 、 效 率 和 市 场 反应 速度 。 

我 国 采 用 焊接 制造 的 钢材 总 量 早已 突破 了 1 亿 t， 是 世界 上 最 大 的 焊接 制造 国 。 由 于 焊 
接 制 造 技术 在 国民 经 济 建设 中 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 ， 因 此 发 展 我 国 制造 业 ， 尤 其 是 装备 制 
造 业 ， 必 须 高 度 重视 焊接 制造 技术 的 同步 提高 ， 而 焊接 制造 技术 的 提高 与 焊接 电源 的 发 展 是 
密切 相关 的 。 


1.1 弧 焊 电源 的 概述 


























现在 有 很 多 焊接 工艺 方法 ， 电 弧 焊 (arc welding) 是 应 用 最 广泛 的 焊接 方法 之 一 。 它 是 
采用 电极 与 工件 之 间 的 电弧 作为 热源 来 加 热 熔 化 工件 进行 焊接 的 。 基 本 的 电弧 焊 方法 包括 焊 
条 电弧 焊 (SMAW) 、 埋 弧 烛 (SAW)、 忽 极 氢 弧 焊 (TIG 或 GTAW 焊接 )、 等 离子 弧 焊 
(PAW) 和 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 (MIG 或 者 CMAW 焊接 、MAG 焊接 ) 等 。 

不 同 的 电弧 焊 方法 需要 相应 的 电弧 焊 机 。 例 如 ， 焊 条 电弧 焊 ， 需 要 由 焊条 电弧 焊 电 源 和 
爆 钳 组 成 的 电弧 焊 机 ;熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 需 要 由 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 电 源 、 焊 接 小 车 
(自动 焊 用 ) 、 送 丝 机 构 、 焊 枪 、 气 路 和 冷却 水 路 系统 等 组 成 的 电弧 焊 机 。 

弧 焊 电源 是 电弧 焊 机 中 的 核心 部 分 ， 它 不 仅 要 提供 焊接 电弧 燃烧 所 需要 的 能 量 (提供 
电流 和 电压 ) ， 保 证 焊接 电弧 的 稳定 燃烧 ， 同 时 ， 在 一 定 条 件 下 ， 还 要 保证 电弧 焊接 过 程 的 
稳定 。 

性 能 良好 、 工 作 稳 定 的 弧 焊 电源 是 保证 电弧 稳定 燃烧 和 焊接 过 程 顺 利 进 行 并 获得 良好 焊 
接 接 头 的 必要 条 件 之 一 。 没 有 先进 的 弧 烛 电源， 要 实现 先进 的 弧 焊 工艺 是 不 可 能 的 。 只 有 熟 
知 弧 焊 电源 的 基本 理论 、 结 构 特点 和 电气 特性 ， 才 能 真正 地 了 解 和 正确 地 使 用 弧 焊 电源 ， 只 
有 对 弧 焊 电源 及 其 控制 技术 进行 深入 研究 ， 才 能 研制 出 新 型 的 弧 焊 电源 ,促进 新 的 弧 焊工 艺 
技术 的 发 展 。 

本 教材 将 系统 讲述 弧 焊 电源 的 基本 理论 、 结 构 特 点 和 电气 特性 ， 而 对 于 其 他 的 电焊 机 设 
备 ， 将 在 有 关 教 材 中 进行 讲述 。 

本 章 主要 介绍 弧 焊 电源 的 基本 概念 、 弧 焊 电源 的 分 类 以 及 各 种 弧 焊 电源 的 主要 特点 。 
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3 现代 弧 焊 电源 及 其 控制 


1.2 弧 焊 电源 的 分 类 、 特 点 与 应 用 


弧 焊 电源 的 分 类 方法 很 多 ,不 同 的 分 类 方法 用 途 不 同 。 按 电源 输出 电流 的 种 类 分 类 ， 可 
分 为 直流 弧 烛 电源、 交流 弧 焊 电源 和 脉冲 弧 烛 电源; 按 电源 内 部 的 关键 器 件 分 类 ， 可 分 为 交 
流 弧 焊 变 压 避 、 直 流 弧 烛 发 电机 、 弧 焊 整 流 器 和 弧 焊 逆 变 右 等 ; 按 弧 爆 电 源 的 输出 特性 分 
类 ， 可 分 为 平 特性 ( 恒 压 特性 ) 电源 、 绥 降 特性 电源 、 垂 直 陡 降 ( 恒 流 ) 特性 电源 以 及 多 
特性 电源 等 ， 按 不 同 弧 焊 方 法 应 用 的 弧 烛 电源 分 类 ， 又 可 以 分 为 焊条 电弧 焊 电源 、 埋 弧 焊 电 
源 、 氢 弧 焊 电源 、C0, 焊 电 源 、 等 离子 弧 焊 电源 等 。 

目前 应 用 较 多 的 是 在 按 电 源 外 特性 控制 机 制 分 类 的 基础 上 ， 青 根据 电源 电路 及 主要 控制 
方式 进行 分 类 。 图 1-1 所 示 为 该 种 弧 焊 电源 分 类 的 结果 。 


























一 一 动 铁心 式 弧 焊 变压器 
一 一 动 线圈 式 弧 焊 变压器 
一 一 抽 头 式 弧 烛 变压器 

| 一动 铁 式 弧 焊 整流 器 





[机 械 调节 式 动 线圈 式 弧 焊 整流 器 


抽 头 式 弧 焊 整 流 器 
滑动 调节 式 弧 焊 整流 器 
单 相 整流 式 脉冲 弧 焊 电源 


一 串联 饱和 电抗 器 式 弧 焊 电 源 
一 磁 放 大 器 式 弧 焊 整流 器 

一 一 ”电磁 控制 式 磁 放大 器 式 脉冲 弧 焊 电源 
一 电动 机 驱动 式 弧 焊 发 电机 
一 一 内 燃 机 驱动 式 弧 焊 发 电机 








一 一 晶闸管 式 弧 焊 电源 





移 相 式 
弧 焊 电源 一 一 一 划 闸 管 电抗 器 式 算 形 波 交 流 弧 焊 电源 





[一 模拟 式 晶 体 管 弧 焊 电源 





人 整流 式 模拟 式 
模拟 式 晶 体 管 脉冲 弧 焊 电源 
一 一 开关 式 电力 电子 器 件 弧 焊 电源 


一 开关 式 一 一 开关 式 电力 电子 器 件 脉冲 弧 焊 电源 
一 逆 变 式 唱 闸 管 矩形 波 交 流 弧 焊 电源 








[一 晶闸管 式 弧 焊 逆 变 器 
| 一 晶体管 式 弧 焊 逆 变 器 
一 电子 控制 式 一 一 首 变 式 一 场 效应 晶体 管 式 弧 焊 逆 变 器 





IGBT 式 弧 焊 逆 变 器 
双 逆 变 式 变 极 性 弧 焊 电源 
其 他 





一 单片机 控制 式 煞 字 化 弧 焊 电源 
| 一 DSP 控制 式 数字 化 弧 焊 电源 

一 单片机 和 DSP 控制 式 数字 化 弧 焊 电源 
一 其 他 








图 1-1 弧 焊 电源 的 分 类 





1.2.1 机 械 调 节 型 弧 焊 电源 


机 械 调节 型 弧 焊 电源 是 借助 于 机 械 闭 置 实施 电源 特性 调节 的 弧 烛 电源。 该 类 弧 焊 电源 的 
主要 电气 特性 是 由 电源 中 电磁 部 件 的 机 械 结构 所 决定 的 ， 其 输出 的 大 小 也 是 通过 机 械 装置 实 


施 调节 的 。 
目前 采用 的 机 械 调 节 型 弧 爆 电源 主要 是 弧 焊 变压器 ， 以 及 在 弧 焊 变 压 絮 基础 上 的 弧 焊 整 
流 髓 。 


根据 机 械 装 置 结构 形式 的 不 同 ， 弧 焊 变 压 吉 又 分 为 动 铁心 式 弧 焊 变压器 、 动 线圈 式 弧 焊 
变压器 和 抽 头 式 弧 焊 变 压 器 。 

弧 焊 变 压 融 将 网 路 电压 的 交流 电 变 成 适宜 于 电弧 焊 加 工 的 低压 交流 电 ， 用 于 交流 电 
弧 焊 。 

以 此 为 基础 的 弧 焊 整流 带 是 在 一 般 弧 焊 变 压 带 的 输出 端 增 加 一 套 二 极 管 整 流 装置 ， 将 弧 
焊 变 压 避 输出 的 交流 电 变 为 直流 电 ， 从 而 可 以 应 用 于 直流 电弧 焊 。 相 应 的 弧 焊 整流 带 为 动 铁 
心 式 弧 焊 整流 带 、 动 线圈 式 弧 焊 整 流 右 、 抽 头 式 弧 焊 整流 絮 等 。 

该 类 弧 焊 电源 具有 结构 简单 、 易 造 易 修 、 成 本 低 、 适 应 性 强 等 优点 。 但 是 该 类 弧 焊 电 源 
的 输出 参数 调节 不 灵活 、 不 精细 ， 焊 接 电流 脉动 较 大 ， 电 弧 稳定 性 较 差 ， 功 率 因数 低 ， 一 般 
用 于 焊接 质量 要 求 不 高 的 金属 结构 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 以 及 钨 极 毛 弧 焊 等 弧 焊 方法 。 


1.2.2 电磁 控制 型 弧 焊 电源 


电磁 控制 型 弧 焊 电源 一 般 是 通过 调节 弧 焊 电源 内 部 电磁 需 件 的 电磁 状态 来 调节 电源 的 输 
出 特性 。 例 如 ， 通 过 调节 激励 电流 来 改变 饱和 电抗 避 或 直流 发 电机 铁心 的 磁 饱 和 程度 ， 从 而 
控制 弧 烛 电源 的 输出 特性 。 该 类 弧 焊 电源 一 般 输出 的 是 直流 电 ， 因 此 主要 用 于 直流 电弧 焊 。 

一 般 的 电磁 控制 型 弧 爆 电源 主要 指 磁 放大 器 式 弧 焊 整 流 器 和 直流 弧 焊 发 电机 。 

1) 磁 放 大 器 式 弧 焊 整流 器 主要 由 普通 的 降 压 变压器 、 磁 放大 器 、 硅 整流 需 以 及 直流 输 
出 电抗 器 组 成 。 电 源 的 输出 电气 特性 与 磁 放 大 器 的 磁 状 态 密切 相关 ， 它 通过 一 个 较 小 的 直流 
电流 的 控制 来 改变 磁 放 大 器 中 铁心 的 饱和 程度 ， 从 而 获得 所 需 的 电源 外 特性 与 输出 电 参 数 。 
该 类 电源 体积 大 而 笨重 ,耗材 多 ， 电 磁 惯性 较 大 ， 电 源 动 特性 差 ， 一般 用 于 直流 的 焊条 电弧 
焊 和 忽 极 氢 弧 焊 ， 当 电源 为 平 特性 时 ， 可 以 用 于 熔化 极 气体 保护 焊 。 

2) 直流 弧 烛 发 电机 多 数 由 电动 机 和 特殊 的 直流 发 电机 以 及 获得 所 需 外 特性 的 调节 装置 
等 组 成 。 该 电源 坚固 耐用 ， 过 载 能 力 强 、 输 出 电流 稳定 ， 脉 动 小 ， 可 用 于 各 种 弧 焊 方法 。 但 
是 它 的 效率 低 、 电 能 和 材料 消耗 大 、 噪 声 大 、 制 造 复 杂 、 空 载 损 耗 大 。 

由 于 电磁 控制 型 弧 焊 电源 是 耗材 、 耗 能 产品 ， 因 此 属于 淘汰 产品 。 只 有 和 采用 柴油 机 或 汽 
1 机 代替 电动 机 的 直流 弧 烛 发 电机 在 野外 施工 场合 还 具有 一 定 的 应 用 价值 。 

1.2.3 电子 控制 式 弧 焊 电 源 

电子 控制 式 弧 焊 电 源 又 称 为 电子 弧 烛 电源。 其 特点 是 借助 电子 线路 来 实现 弧 焊 电源 各 种 
特性 的 控制 ， 还 可 以 通过 电子 线路 对 焊接 电流 波形 等 进行 控制 。 

该 类 电源 具有 以 下 特点 : 

1) 可 以 对 弧 焊 电源 的 外 特性 进行 任意 控制 ， 从 而 满足 各 种 焊接 方法 、 焊 接 工艺 的 
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要 求 。 

2) 可 以 输出 直流 、 脉 冲 甚至 交流 电流 ， 可 调 参数 多 。 

3) 具有 良好 的 动 特性 ， 系 统 控制 的 响应 速度 快 。 

4) 可 控 性 好 ， 便 于 进行 编程 和 计算 机 控制 。 

5) 电路 比较 复杂 。 

该 类 电源 大 多 采用 了 变 流 技术 ， 根 据 采用 的 关键 变 流 技术 可 以 分 为 整流 式 弧 焊 电源 和 族 
变 式 弧 焊 电源 。 由 于 数字 控制 技术 的 飞速 发 展 ， 将 数字 控制 技术 应 用 于 弧 焊 电源 又 产生 出 数 
字 式 弧 烛 电源。 因此， 本 书 将 电子 控制 型 弧 焊 电源 分 为 整流 式 、 逆 变 式 和 数字 式 三 种 。 

1. 整流 式 弧 焊 电源 

整流 式 弧 焊 电源 是 把 交流 电 经 降 压 整流 后 获得 直流 电 的 。 该 类 弧 焊 电源 有 采用 可 控 整 流 
器 件 的 ， 也 有 采用 一 般 二 极 管 整流 后 再 利用 功率 半导体 器 件 调整 输出 电流 或 电压 的 。 根 据 弧 
焊 电源 中 核心 半导体 器 件 的 工作 原理 不 同 ， 整 流 式 弧 焊 电源 又 可 以 分 为 移 相 式 、 模 拟 式 和 开 
关 式 三 种 电源 。 

1) 移 相 式 弧 焊 电 源 采用 大 功率 晶闸管 作为 整流 器 件 ， 采 用 晶闸管 的 移 相 控制 。 此 类 弧 
焊 电源 包括 晶闸管 式 扳 焊 整流 器 〈 包 括 晶闸管 式 脉冲 弧 焊 电源 ) 、 品 闸 管 电抗 器 式 矩 形 波 交 
流 弧 焊 电源 等。 

2) 模拟 式 弧 焊 电源 是 在 二 极 管 整流 的 基础 上 ， 采 用 了 功率 晶体 管 作为 电源 输出 电流 或 
电压 的 调节 器 件 ， 功 率 晶 体 管 工作 在 模拟 状态 ， 相 当 于 可 变 电 阻 。 

3) 开关 式 弧 焊 电源 是 在 二 极 管 整流 的 基础 上 ， 采 用 了 功率 晶体 管 作为 电源 输出 电流 或 
电压 的 调节 器 件 ， 功 率 唱 体 管 工作 在 开关 状态 ， 相 当 于 电子 开关 。 

与 电磁 控制 型 弧 焊 电源 比较 ， 整 流 式 电子 控制 式 弧 焊 电源 具有 制造 方便 、 耗 材 少 、 节 约 
电能 、 电 磁 惯 性 小 、 电 源 动 特性 好 、 可 控 性 强 、 噪 声 小 等 优点 ， 可 作为 各 种 电弧 烛 的 电源 。 

2. 逆 变 式 弧 烛 电源 

采用 了 逆 变 变 流 技术 的 弧 烛 电源 称 为 逆 变 式 弧 焊 电源。 根据 逆 变 器 中 采用 的 功率 开关 半 
导体 器 件 不 同 ， 又 可 细 分 为 品 冰 管 式 逆 变 弧 焊 电源 、 品 体 管 式 逆 变 弧 焊 电源 、 场 效应 晶体 管 
式 逆 变 弧 焊 电源 、ICBT 式 道 变 弧 焊 电 源 等 。 另 外 ， 还 包括 采用 双 逆 变 技术 的 交流 逆 变 弧 焊 
电源 、 变 极 性 弧 焊 电源 。 

随 着 新 型 功率 开关 半导体 器 件 的 发 展 及 其 在 逆 变 弧 烛 电源 中 的 应 用 ， 各 种 新 型 逆 变 电源 
也 会 不 断 出 现 。 

逆 变 弧 焊 电源 是 把 单 相 (或 三 相 ) 交流 电 经 整流 得 到 直流 电 ， 该 直流 电 由 逆 变 器 转变 
为 几 百 至 几 万 赫 效 的 中 频 交流 电 ， 再 经 中 频 变压器 降 压 、 整 流 后 输出 直流 电 ， 或 者 再 次 道 变 
后 输出 交流 电 进 行 电弧 焊接 。 逆 变 弧 焊 电源 具有 高 效 节能 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 功 率 因数 高 、 
可 控 性 能 好 、 动 态 响 应 快 、 利 于 焊接 电流 波形 控制 等 优点 ， 可 作为 各 种 电弧 焊 的 电源 。 目 前 
逆 变 弧 焊 电源 已 经 在 焊接 制造 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

3. 数字 式 弧 焊 电源 

采用 数字 控制 技术 的 弧 烛 电源 又 可 以 称 为 数字 化 弧 烛 电源。 数字 控制 技术 目前 主要 用 于 
逆 变 式 弧 焊 电源 或 者 整流 式 弧 焊 电源 ， 而 更 多 的 是 用 于 逆 变 式 弧 焊 电源 。 

在 弧 爆 电 源 数字 控制 中 ， 把 电压 、 电 流 等 模拟 变量 变 成 数字 变量 ， 模 拟 电路 控制 系统 变 
为 数字 信号 处 理 系统 。 根 据 目前 采用 的 数字 处 理 系统 ， 可 以 分 为 单片机 控制 式 数字 化 弧 焊 电 
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源 、DSP 控制 式 数字 化 弧 焊 电源 、 单 片 机 和 DSP 控制 的 数字 化 弧 焊 电源、 双 DSP 控制 的 数 
字 化 弧 焊 电源 等 。 

随 着 数字 化 技术 的 发 展 ， 将 会 出 现 各 种 新 的 数字 化 处 理 器 ， 相 应 的 新 型 数字 化 弧 焊 电源 
也 将 得 到 发 展 。 

采用 数字 控制 的 弧 焊 电源 具有 下 述 特点 : 

1) 柔性 化 控制 和 多 功能 的 集成 。 系 统 的 各 种 控制 是 通过 软件 的 方式 加 以 实现 的 (以 软 
件 代 硬件 ) ， 系 统 的 控制 是 柔性 的 ， 而 且 通 过 软件 可 以 实现 焊 机 的 多 种 功能 ， 即 多 功能 
集成 。 

2) 控制 精度 高 。 数 字 系统 的 控制 精度 与 系统 的 位 数 有 关 ， 同 样 条 件 下 ， 系 统 的 位 数 越 
高 ， 系 统 的 控制 精度 越 高 。 

3) 稳定 性 好 。 数 字 控 制 系统 受 环境 温度 以 及 噪声 的 影响 较 小 ， 可 靠 性 高 。 

4) 产品 的 一 致 性 好 。 模 拟 系统 的 性 能 受 元 器 件 参数 性 能 变化 的 影响 比较 大 ， 而 数字 系 
统 基本 不 受 影响 ， 因 此 数字 系统 便于 测试 和 调试 ， 易 于 大 规模 生产 。 

5) 弧 焊 电源 的 功能 升级 方便 。 随 着 数字 控制 技术 的 发 展 ， 各 种 电弧 控制 技术 得 到 了 迅 
速 的 发 展 ， 例 如 各 种 脉冲 波形 、 脉 冲 波形 的 组 合 等 ， 使 得 各 种 新 的 弧 焊 工艺 在 工程 中 应 用 越 
来 越 多 。 这 些 新 的 工艺 参数 、 新 的 控制 功能 通过 修改 软件 可 使 焊 机 功能 得 到 升级 。 

6) 网 络 功能 越 来 越 强 大 。 随 着 数字 控制 技术 的 发 展 ， 数 字 化 弧 焊 电源 的 网 络 功能 得 到 
了 越 来 越 多 的 应 用 :软件 升级 网 络 化 ， 弧 焊 电 源 监 控 网 络 化 ， 政 障 诊断 网 络 化 等 。 

可 见 ， 数 字 控 制 弧 焊 电源 性 能 更 高 ， 适 用 能 力 更 强 ， 可 以 用 于 各 种 电弧 焊 方 法 ,但 是 目 
前 高 性 能 数字 化 焊 机 价格 偏 贵 ， 大 多 高 性 能 控制 软件 需要 额外 付费 ， 因 此 ， 高 性 能 数字 化 焊 
机 目前 主要 用 于 焊接 质量 要 求 较 高 的 工程 结构 焊接 。 


1.2.4 脉冲 弧 焊 电源 


常用 的 脉冲 弧 爆 电源 以 低频 或 高 频 脉 冲 方式 输出 电流 或 电压 ， 即 输出 的 焊接 电流 或 电弧 
电压 呈 周 期 性 变化 。 脉 冲 弧 焊 具有 热 输入 小 、 焊 接 参 数 调节 范围 宽 、 焊 接 熔 滴 过 渡 可 控 等 优 
点 ， 主 要 用 于 气体 保护 电弧 焊 、 等 离子 弧 焊 、 埋 弧 烛 等。 脉冲 电弧 焊 对 于 热 敏 感性 大 的 合金 
材料 、 热 输入 要 求 严格 的 结构 以 及 薄板 和 全 位 置 焊 接 具 有 独特 的 优势 。 各 种 脉冲 弧 焊 电源 引 
领 着 脉冲 电弧 焊 进 入 了 一 个 新 的 发 展期 ， 其 应 用 越 来 越 广泛 。 
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1.3 弧 焊 电源 的 发 展 











19 世纪 初 俄国 科学 家 发 现 了 电弧 放电 现象 。1885 年 俄国 人 别 那 尔 道 斯 发 明 碳 极 电弧 ， 
被 认为 是 电弧 作为 热源 应 用 的 创始 人 ， 从 此 开始 了 焊接 技术 发 展 的 新 纪元 。 而 电弧 真正 用 于 
工业 则 是 在 1892 年 发 明 金 属 极 电弧 以 后 ， 特 别 是 1930 年 前 后 出 现 了 药 皮 焊条 ,金属 极 电弧 
焊 得 到 了 发 展 ， 电 弧 焊 真正 应 用 于 工业 。 

20 世纪 40 年 代 焊 接 技术 的 发 展 迈 入 了 一 个 新 时 期 ， 首 先是 埋 弧 焊 的 问世 ; 随 着 航空 、 
原子 能 等 技术 的 发 展 ， 为 了 满足 铝 、 镁 及 其 合金 等 新 材料 的 焊接 ， 出 现 了 人 毛 弧 焊 ; 20 世纪 
50 年 代 又 相继 出 现 了 C0, 等 各 种 气体 保护 焊 ， 紧 接着 研究 成 功 了 高 能 量 密度 的 等 离子 弧 
焊 等 。 


























专 - 现代 弧 焊 电 源 及 其 控制 


随 着 电弧 焊接 技术 的 发 展 ， 弧 焊 电 源 也 相应 得 到 发 展 。 最 初 用 于 电弧 焊 的 弧 焊 电源 是 直 
流 弧 爆发 电机 。 到 20 世纪 20 年 代 ， 除 直流 弧 焊 发 电机 外 ， 已 开始 采用 构造 简单 、 成 本 低廉 
的 交流 弧 焊 变压器 ，20 世纪 40 年 代 开 始 出 现 了 用 硒 片 制 成 的 弧 焊 整流 器 ; 到 了 20 世纪 60 
年 代 ， 由 于 大 容量 硅 整 流 器 件 、 蝇 闸 管 的 问世， 为 发 展 硅 弧 焊 整 流 器 、 唱 曾 管 式 弧 焊 整 流 恬 
等 提供 了 条 件 ; 到 了 20 世纪 七 八 十 年 代 ， 弧 焊 电 源 的 发 展 更 是 出 现 了 飞跃 ， 多 种 形式 的 弧 
焊 整 流 器 相继 出 现 和 完善 ， 各 种 形式 的 脉冲 弧 焊 电源 相继 研制 成 功 。 

自 1972 年 第 一 台 品 闸 管 逆 变 弧 焊 电源 在 美国 研制 成 功 后 ， 各 种 高 效 节能 、 性 能 良好 的 
晶闸管 式 、 唱 体 管 式 、 场 效应 晶体 管 式 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 式 的 弧 焊 逆 变 电源 
相继 研究 成 功 ， 特 别 是 到 了 20 世纪 90 年 代 ， 功 率 半 导体 器 件 取 得 突破 性 进展 ， 北 变 弧 焊 电 
源 的 工业 化 进程 也 随 之 发 生 跃 变 。 目 前 ， 逆 变 弧 焊 电源 已 经 成 为 主要 的 弧 焊 电源 产品 之 一 ， 
在 美国 逆 变 弧 焊 电源 的 产量 占 弧 焊 电源 总 产量 的 比例 已 超过 30% ， 而 日 本 已 超过 50% 。 

20 世纪 90 年 代 初 期 奥地利 福 尼 斯 (Fronius) 公司 的 Lahnsteiner. Robert 指出 ， 现 代 气 体 
保护 电弧 焊 (GMAW) 电源 应 满足 多 方面 的 不 同 需求 ， 如 适合 于 短路 过 渡 焊 接 、 脉 冲 焊接 、 
射流 过 渡 焊 接 和 高 燃 敷 率 焊接 等 ;大量 焊接 参数 的 设计 必须 实现 Synergic 控制 (一 元 化 控 
制 ) ， 以 使 焊接 电源 便于 操作 ; 为 满足 新 的 质量 控制 要 求 ， 焊 接 电源 必须 实时 记录 焊接 参 
数 、 识 别 偏 差 量 。 基 于 上 述 思 想 ， 伴 随 着 新 型 的 功能 强大 的 数字 信息 处 理 器 DSP 的 出 现 ， 
福 尼 斯 公司 在 1994 年 推出 了 第 一 台数 字 化 焊接 电源 。 随 后 世界 各 大 电焊 机 生产 企业 相继 推 
出 了 各 自 的 数字 化 焊接 电源 产品 ， 由 此 ， 弧 焊 电 源 开始 进入 了 又 一 个 新 的 发 展 时 期 。 

随 着 数字 化 弧 焊 电源 的 发 展 ， 各 种 新 的 控制 功能 、 控 制 技 术 在 弧 焊 电源 中 得 到 了 应 用 ， 
促进 了 新 的 弧 焊 技术 的 发 展 和 应 用 ,诸如 双 脉 冲 MIGAMAG 焊接 新 工艺 、 双 丝 脉 冲 焊 接 新 工 
艺 等 ， 使 焊接 制造 技术 向 着 产品 焊接 高 质量 、 高 精度 方向 发 展 ， 焊 接 从 生产 毛坯 件 加 工 方 法 
逐渐 变 为 最 终 产 品 的 制造 方法 。 

弧 焊 电源 从 诞生 到 目前 已 有 100 多 年 的 历史 ， 总 是 随 着 科技 的 进步 而 发 展 。20 世纪 70 
年 代 以 来 ， 弧 焊 电源 的 发 展 可 以 说 是 日 新 月 异 ， 其 发 展 可 以 概括 为 以 下 几 个 方面 ; 

1) 多 种 电子 控制 式 的 弧 焊 电源 相继 出 现 和 完善 ， 目 前 已 经 基本 取代 了 电磁 控制 式 弧 焊 
电源 。 许 多 经 济 发 达 国 家 ， 除 在 野外 作业 仍 采 用 柴 ( 汽 ) 油 内 燃 机 了 驱动 的 弧 焊 发 电机 之 外 ， 
基本 上 都 选用 电子 控制 式 弧 焊 电 源 。 

2) 各 种 脉冲 弧 焊 电源 的 应 用 ， 进 一 步 提 高 了 焊接 质量 ,促进 了 全 位 置 焊接 的 自动 化 。 

3) 各 种 高 效 、 节 能 、 轻 便 、 性 能 良好 的 逆 变 弧 焊 电源 已 经 成 为 主导 产品 之 一 ; 各 种 数 
字 控 制 技术 在 首 变 弧 焊 电 源 中 的 应 用 越 来 越 普遍 。 

4) 各 种 矩形 波 交 流 弧 焊 电源 和 变 极 性 弧 焊 电源 的 出 现 ， 促 进 了 铝 镁 合金 材料 焊接 技术 
的 发 展 ， 使 得 铝 镁 及 其 合金 材料 的 焊接 质量 得 到 了 很 大 的 提升 。 

5) 应 用 了 现代 的 控制 理论 和 技术 ， 例如， 模糊 控制 技术 、 变 结构 控制 技术 、 复 合 控 制 
技术 、 数 字 控 制 技术 等 ， 实 现 了 任意 外 特性 的 控制 与 切换 、 动 特性 控制 、 熔 滴 过 渡 波 形 控 
制 、 焊 接 参 数 程序 控制 、 焊 接 参数 一 元 化 控制 、 模 糊 控 制 、 焊 接 专 家 系统 控制 等 。 

6) 弧 焊 电源 的 微 电 子 技术 、 数 字 技 术 的 发 展 ， 使 得 弧 焊 电源 的 功能 日 益 完善 ， 目 前 的 
弧 焊 电源 越 来 越 多 地 采用 模块 化 、 和 集成 化 、 多 功能 化 。 

7) 微机 控制 技术 、 网 络 技术 在 弧 焊 电源 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 弧 焊 电 源 具 有 记忆 、 存 
储 、 预 置 以 及 焊接 过 程 中 焊接 参数 自动 变换 等 功能 ， 计 算 机 网 络 技 术 使 弧 焊 电源 可 以 实现 远 
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程 监控 、 性 能 升级 等 。 

社会 的 进步 ， 经 济 建 设 的 发 展 对 焊接 制造 技术 不 断 提 出 新 的 要 求 ， 计 算 机 视觉 、 人 工 智 
能 、 机 器 人 等 先进 技术 的 飞速 发 展 促使 焊接 制造 业 技 术 的 进步 与 变 单 。 对 于 焊接 来 说 ， 如 何 
提高 焊接 生产 的 效率 、 保 证 焊接 接头 质量 成 为 现代 焊接 制造 的 关键 。 而 人 工 智能 技术 、 计 算 
机 视觉 技术 、 数 字 化 信息 处 理 技 术 、 机 器 人 技术 等 现代 高 新 技术 的 引入 ， 也 促使 弧 焊 技术 向 
着 焊接 工艺 高 效 化 、 焊 接 电源 数字 化 、 焊 接 质量 控制 智能 化 、 焊 接生 产 过 程 柔性 化 等 方向 发 
展 。 而 且 随 着 人 们 能 源 意 识 、 环 保 意 识 的 加 强 ， 节 能 环保 型 的 绿色 弧 焊 电源 必 将 成 为 未 来 弧 
焊 电 源 发 展 的 重要 方向 之 一 。 可 以 预见 , 今后 的 弧 焊 电源 将 进一步 向 着 轻 量 化 、 模 块 化 、 集 
成 化 、 柔 性 化 、 智 能 化 、 网 络 化 、 节 能 、 环 保 等 方向 发 展 。 


复习 思考 题 




















1. 什么 是 弧 焊 电源 ? 什么 是 电弧 焊 机 ? 二 者 的 区 别 是 什么 ? 
2. 弧 焊 电源 在 焊接 过 程 中 的 作用 是 什么 ? 
3. 机 械 调节 型 弧 焊 电源 的 特点 是 什么 ?其 代表 怕 

4. 电磁 控制 型 弧 焊 电 源 的 特点 是 什么 ? 其 代表 性 弧 焊 电源 有 哪些 ? 
5. 电子 控制 型 弧 焊 电源 的 特点 是 什么 ? 其 代表 性 弧 焊 电源 有 哪些 ? 

6. 比较 机 械 调节 型 弧 烛 电源、 电磁 控制 型 弧 烛 电源、 电子 控制 型 弧 焊 电源 的 特点 ,说明 其 相同 点 、 不 
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性 弧 焊 电源 有 哪些 ? 
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司 点 以 及 电源 的 发 展 历程 。 


. 脉冲 弧 焊 电源 的 特点 是 什么 ?脉冲 弧 焊 电源 主要 可 调 参 数 有 哪些 ? 
































脉冲 弧 焊 电源 中 脉冲 参数 的 调节 对 焊接 过 程 有 什么 影响 ? 
现代 电子 控制 型 弧 焊 电源 中 应 用 了 哪些 控制 技术 ? 
10. 今后 弧 焊 电源 的 发 展 趋 势 是 什么 ? 
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弧 焊 电源 是 向 焊接 电弧 提供 电能 的 一 种 冯 置 ， 是 电弧 焊 机 的 核心 。 弧 焊 电源 的 电气 特性 
对 焊接 质量 有 重要 的 影响 ,没有 高 性 能 的 弧 焊 电源 就 不 可 能 有 高 质量 的 焊接 。 

弧 焊 电源 的 负载 是 电弧。 电弧 与 一 般 电阻 、 电 动机 等 负载 不 同 ， 具 有 鲜明 的 特点 。 因 
此 ， 弧 焊 电源 的 电气 特性 不 仅 要 满足 电源 的 一 般 要 求 ， 而 且 还 必须 满足 电弧 负载 及 各 种 弧 焊 
工艺 的 特殊 要 求 。 

本 章 首 先 介绍 焊接 电弧 的 物理 本 质 及 其 电 特 性 ， 以 及 常用 弧 焊 方法 中 电弧 的 基本 特点 ， 
并 在 此 基础 上 重点 介绍 弧 焊 电源 的 基础 知识 、 弧 焊 电 源 的 基本 电气 特性 。 











2.1 焊接 电弧 


焊接 电弧 是 在 一 定 电压 的 两 电极 间或 电极 与 焊接 工件 间 的 气体 介质 中 产生 的 强烈 而 
持久 的 放电 现象 ， 如 图 2-1 所 示 。 两 电极 间 的 电压 以 及 电弧 消耗 能 量 的 补充 依赖 于 弧 焊 
电源 。 


2.1.1 焊接 电弧 的 物理 本 质 


1. 气体 放电 的 概念 

焊接 电弧 是 一 种 气体 放电 现象 。 一 般 气 
体 放电 可 以 分 为 两 大 类 : 非 自持 放电 和 自持 
放电 。 

1) 气体 的 非 自 持 放电 是 指 在 气体 放电 过 
程 中 ,不 能 够 产生 足够 的 带电 粒子 使 放电 过 
程 维 持 下 去 ， 而 是 要 一 直 依 靠 外 加 措施 ( 如 加 热 、 光 照射 等 ) ， 才 能 维持 气体 放电 。 

2) 气体 的 自持 放电 是 指 在 气体 放电 过 程 中 ， 能 够 产生 足够 多 的 带电 粒子 ， 使 放电 过 程 
维持 下 去 ， 这 种 放电 只 需要 开始 时 通过 外 加 措施 产生 放电 所 需要 的 带电 粒子 ， 一 旦 形成 放 
电 ， 即 使 取消 外 加 措施 ， 放 电 过 程 仍 然 可 以 维持 下 去 。 

在 气体 的 自持 放电 中 ， 由 于 放电 机 构 、 电 流 大 小 的 不 同 ， 自 持 放电 特性 与 形式 也 不 同 。 
气体 的 自持 放电 可 以 分 为 暗 放电 、 辉 光 放 电 和 电 绝 放电 三 种 形式 。 放 电 形 式 与 放电 电流 、 电 
压 之 间 的 关系 如 图 2-2 所 示 。 由 图 2-2 可 见 ， 与 其 他 气体 放电 形式 相 比 ， 低 电压 、 大 电流 是 
焊接 电弧 的 显著 特点 之 一 。 

2. 焊接 电弧 的 物理 机 制 

一 般 的 气体 是 由 中 性 分 子 或 原子 组 成 的 ， 不 含 带电 粒子 ， 因 此 是 不 导电 的 。 要 使 两 电极 
间 的 气体 导电 形成 电弧 ， 必 须要 使 气体 中 产生 足够 多 的 带电 粒子 ， 并 在 电场 作用 下 产生 带电 
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图 2-1 直流 电弧 放电 示意 图 
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图 2-2 气体 放电 的 伏 安 特性 曲线 





粒子 的 定向 运动 ， 从 而 形成 一 定 的 电流 ， 这 样 ， 才 能 使 气体 导电 形成 电弧 。 

气体 的 电离 、 两 电极 中 的 阴极 电子 发 射 是 电弧 中 带电 粒子 产生 的 主要 来 源 。 

(1) 气体 电离 ”在 一 定 条 件 下 ， 中 性 气体 粒子 (分 子 或 原子 ) 分 离 为 正 离子 和 电子 的 
现象 称 为 电离 。 

在 焊接 电弧 中 ， 和 气体 电离 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 热电 离 。 中 性 气体 粒子 受热 的 作用 而 产生 的 电离 称 为 热电 离 。 

2) 场 致 电离 。 中 性 气体 粒子 受 电场 作用 而 产生 的 电离 称 为 场 致电 离 。 

3) 光电 离 。 中 性 气体 粒子 吸收 了 光 射 线 的 光子 能 而 产生 的 电离 称 为 光电 离 。 

4) 碰撞 电离 。 带 电 粒 子 在 定向 和 运动 过 程 中 ， 与 中 性 气体 粒子 发 生 碰 撞 而 引起 的 电离 称 
为 碰撞 电离 。 

在 电场 作用 下 ,气体 中 的 带电 粒子 会 产生 定向 运动 。 由 于 电场 给 予 的 电能 会 转换 为 动 
能 ,带电 粒子 在 电场 作用 下 的 定向 运动 是 加 速 运动 。 带 电 粒 子 的 运动 速度 足够 大 ， 当 与 中 性 
气体 粒子 发 生 非 弹性 碰撞 而 使 之 电离 ， 这 种 因 碰 撞 产 生 的 电离 称 为 磁 撞 电离 。 碰 撞 电 离 具有 
连锁 反应 的 性 质 ， 会 使 带电 粒子 成 倍增 加 。 

气体 带电 粒子 运动 过 程 中 ， 带 异性 电荷 的 粒子 也 会 发 生 碰撞 ， 使 正 离子 和 电子 复合 成 中 
性 粒子 ， 即 产生 复合 现象 。 当 气体 的 电离 速度 和 复合 速度 相等 时 ， 就 趋 于 相对 稳定 的 动 平衡 
状态 。 

(2) 电子 发 射 ” 固 体 金 属 中 的 自由 电子 在 外 加 能 量 的 作用 下 ， 由 金属 表面 逸 出 的 现象 
称 为 电子 发 射 。 

在 焊接 电弧 系统 中 ， 阴 极 和 阳极 表面 都 可 能 发 生 电 子 发 射 的 现象 ， 但 是 ， 只 有 从 阴 
极 发 射出 来 的 电子 在 电场 作用 下 参与 导电 过 程 ， 而 从 阳极 发 射出 来 的 电子 因 受 电 场 的 
排斥 ,不 可 能 参与 导电 过 程 。 因 此 ， 阴 极 发 射电 子 对 产生 和 维持 电弧 稳定 燃烧 是 非常 
重要 的 。 

电极 的 电子 发 射 需 要 一 定 的 外 加 能 量 。 使 一 个 电子 由 金属 电极 表面 逸 出 所 需要 的 最 低 外 
加 能 量 称 为 移出 功 WW,(eV) 。 因 为 电子 电量 e 是 一 个 常数 ， 通 常 亦 以 逸 出 电压 VU, 来 表示 逸 
出 功 的 大 小 ， 其 中 ， 色 we =Vs(V)。 和 逸 出 功 的 大 小 与 电极 材料 种 类 、 表 面 状 态 和 金属 电极 
表面 氧化 物 情况 有 关 。 















































专 - 现代 弧 烛 电源 及 其 控制 


金属 内 部 的 电子 ， 只 有 在 接受 外 加 能 量 作 用 后 其 能 量 超出 锡 出 功 时 才能 冲破 金属 表面 而 
发 射 到 外 部 空间 。 由 于 外 加 能 量 形式 和 电子 发 射 的 机 制 不 同 ， 焊 接 电 弧 中 阴极 发 射电 子 主要 
有 以 下 四 种 . 

1) 热 发 射 。 阴 极 表面 承受 热 作 用 而 产生 电子 发 射 的 现象 称 为 热 发 射 。 阴 极 金属 内 部 的 
自由 电子 受热 作用 后 其 热 运动 速度 增加 ， 当 其 动能 大 于 电子 发 射 所 需要 的 逸 出 功 时 ， 则 飞 出 
阴极 表面 ， 进 入 电弧 空间 。 

热 发 射 在 焊接 电弧 中 起 着 重要 作用 ， 随 着 温度 上 升 而 增强 。 

2) 电场 发 射 。 当 阴极 表面 附近 空间 存在 一 定 强 度 的 正 电 场 时 ， 金 属 内 的 电子 受到 电场 
力 (静电 库仑 力 ) 作用 达到 一 定数 值 时 ， 电 子 会 逸 出 金属 表面 ， 这 种 现象 称 为 电场 发 射 。 
电场 强度 越 强 ， 则 阴极 的 电子 越 容 易 锡 出， 阴极 发 射电 子 数量 越 多 。 

电场 发 射电 子 的 密度 不 仅 与 电场 强度 有 关 ， 而 且 与 电极 温度 和 电极 材料 有 关 。 

3) 光 发 射 。 当 阴极 表面 接受 光 辐 射 时 ， 也 可 使 金属 内 的 自由 电子 能 量 增加 ， 从 而 冲破 
金属 表面 的 束缚 而 逸 出 ， 这 种 现象 称 为 光 发 射 。 

4) 粒子 碰撞 发 射 。 高 速 运动 的 粒子 (电子 或 离子 ) 碰撞 电极 表面 时 ， 将 能 量 传 给 电极 
表面 的 电子 ， 使 其 能 量 增加 而 逸 出 金属 表面 ， 这 种 现象 称 为 粒子 碰撞 发 射 。 

焊接 电弧 中 阴极 区 前 面 有 大 量 的 正 离子 聚积 ， 由 于 空间 电荷 的 存在 使 阴极 区 形成 一 定 强 
度 的 电场 ， 正 离子 在 此 电场 作用 下 被 加 速 而 冲 向 阴极 ， 形 成 碰撞 发 射 。 在 一 定 条 件 下 ， 这 种 
电子 发 射 形式 是 电弧 阴极 区 提供 导电 所 需 电子 的 主要 途径 。 当 带 有 一 定 运动 速度 的 正 离子 到 
达 阴 极 时 ， 将 其 动能 传递 给 阴极 。 它 将 首先 从 阴极 取出 一 个 电子 与 自己 复合 而 成 为 中 性 粒 
子 ， 如 果 这 种 碰撞 还 能 使 男 一 个 电子 飞 出 电极 表面 到 电弧 空间 ， 就 使 电弧 空间 的 电子 数目 
增加 。 

(3) 其 他 物理 过 程 电弧 导电 是 个 复杂 的 过 程 ， 除 了 气体 电离 、 阴 极 电子 发 射 等 物理 
过 程 外 ， 同 时 还 存在 着 扩散 、 复 合 和 负离子 产生 等 过 程 。 

1) 带电 粒子 的 扩散 过 程 是 指 电弧 中 带电 粒子 从 密度 高 的 地 方向 密度 低 的 地 方 移动 而 趋 
于 均匀 化 的 过 程 。 

2) 负离子 产生 过 程 是 指 在 一 定 条 件 下 ， 某 些 中 性 原子 或 分 子 与 电子 结合 形成 负离子 的 
过 程 。 在 电弧 燃烧 上 时， 如果 大 量 的 电子 与 中 性 粒子 结合 形成 负离子 , 会 引起 电弧 导电 困难 ， 
从 而 使 电弧 稳定 性 下 降 。 

3) 带电 粒子 的 复合 过 程 是 指 电弧 空间 的 正 负 带 电 粒 子 ( 正 离子 、 负 离子 和 电子 ), 在 
一 定 条 件 下 结合 形成 中 性 粒子 的 过 程 。 

综 上 所 述 ， 焊 接 电弧 是 气体 放电 的 一 种 形式 。 由 于 中 性 气体 是 不 能 导电 的 ， 为 了 使 气体 
导电 并 产生 电弧 ， 就 必须 使 气体 中 产生 足够 的 带电 粒子 ; 而 且 为 了 维持 电弧 稳定 燃烧 ， 要 求 
电弧 的 阴极 不 断 发 射电 子 ， 两 电极 之 间 的 气体 不 断 电 离 ， 这 就 必须 通过 电源 不 断 地 输送 电能 
给 电弧 ， 以 补充 其 能 量 的 消耗 。 

焊接 电弧 的 形成 和 维持 是 在 电场 、 热 、 光 和 质点 动能 的 共同 作用 下 ， 和 气体 分 子 、 原 子 不 
断 地 被 激发 、 电 离 以 及 阴极 电子 发 射 的 结果 ， 同 时 伴随 着 一 些 其 他 过 程 ， 如 扩散 、 复 合 、 负 
离子 的 产生 等 。 

3. 焊接 电弧 的 引 燃 

焊接 电弧 的 引 燃 过 程 是 短暂 的 ， 就 其 内 在 物理 过 程 而 论 ， 它 又 是 异常 激烈 和 复杂 的 ， 其 
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间 经 历 着 带电 粒子 的 产生 、 扩 散 、 复 合 、 负 离子 形成 等 一 系列 变化 。 作 为 变化 之 本 的 能 量 传 
送 与 转化 贯穿 着 整个 过 程 。 从 外 部 形态 及 表征 进行 观察 ， 随 着 电极 端 部 与 工件 (为 男 一 极 ) 
之 间距 离 的 微小 变化 ， 相 应 发 生 着 温度 的 骤然 升 高 、 强 光 的 突然 辐射 、 电 参数 的 跳跃 式 变化 
以 及 声 和 力 的 强 弱 变化 等 。 弄 清 电弧 的 引 燃 过 程 不 仅 可 以 深入 理解 电弧 的 物理 本 质 ， 而 且 可 
以 明确 引 弧 过 程 对 于 电源 特性 的 要 求 。 

焊接 电弧 的 引 燃 ( 引 弧 )。 一 般 有 两 种 方式 一 一 接触 引 弧 和 非 接触 引 弧 。 炊 化 极 焊接 电 
弧 一 般 采 用 接触 引 弧 ; 而 不 熔化 极 焊 接 电弧 ， 大 多 采用 非 接触 引 弧 。 

(1) 接触 引 弧 ”接触 引 弧 是 指 在 弧 焊 电源 接 通 后 ， 电 极 (焊条 或 焊丝 ) 与 工件 直接 短 
路 接触 ， 然 后 迅速 拉 开 ， 即 将 焊条 或 焊丝 提起 2 ~4mm， 从 而 引 燃 电弧 。 

接触 引 弧 过 程 可 分 为 接触 、 空 载 和 燃 弧 三 个 阶段 ， 如 图 2-3 所 示 。 由 于 电极 和 工件 
表面 都 不 是 绝对 平整 的 ， 在 短路 接触 时 ， 只 是 在 少数 凸 出 点 上 接触 ( 见 图 2-3a)。 在 短 
路 接触 时 ， 不 仅 短路 电流 比 正常 的 焊接 电流 要 大 得 多 ， 而 且 由 于 接触 点 的 面积 小 ， 电 
流 密度 很 大 ， 因 此 产生 大 量 的 电阻 热 ， 使 金属 电极 表面 发 热 、 炊 化 ， 甚 至 燕 发 、 汽 化 ， 
由 此 引起 强烈 的 热 发 射 和 热电 离 。 随 后 进入 空 载 阶段 ， 所 谓 空 载 阶 段 ， 就 是 迅速 将 电 
极 向 上 拉 起 ,使 电极 与 工件 分 离 。 在 拉 开 电极 的 瞬间 ， 弧 焊 电 源 的 空 载 电压 加 在 电极 
与 工件 之 间 。 由 于 电极 与 工件 之 间 的 间隙 极 小 ， 使 电场 强度 达到 很 大 的 数值 (可 达 10% 
V/cm) ， 因 而 会 使 阴极 表面 产生 很 强 的 电场 发 射 。 同 时 由 于 强 电场 的 作用 ,已 产生 的 
带电 粒子 会 产生 定向 运动 ,尤其 是 电子 会 加 速 运动 ， 粒 子 的 相互 碰撞 ， 引 起 碰撞 电离 ， 
使 带电 粒子 数量 猛 增 。 在 气体 电离 、 带 电 粒 子 运 动 中 ， 还 将 不 断 地 发 生 带 电 粒 子 的 复 
合 ， 而 放出 大 量 热能 。 由 于 上 述 过 程 的 激烈 进行 ， 形 成 了 具有 强烈 的 发 热 和 发 光 的 焊 
接 电弧 现象 ， 即 电弧 被 引 燃 。 















































a) b) c) 


图 2-3 电弧 引 燃 过 程 示意 图 
a) 接触 b) 空 载 c) 燃 弧 


在 电弧 引 燃 之 后 ， 电 子 发 射 、 电 离 和 复合 处 于 动 平衡 状态 。 由 于 弧 焊 电源 不 断 供 以 电 
能 ， 新 的 带电 粒子 不 断 得 到 补充 ， 弥补 了 消耗 的 带电 粒子 和 能 量 ,， 使 电弧 能 够 连续 稳定 
燃烧 。 

(2) 非 接 触 引 弧 ” 非 接触 引 弧 需 采 用 专门 的 引 弧 器 才能 实现 。 在 焊接 中 非 接触 引 弧 一 
般 分 为 高 压 脉 冲 引 弧 和 高 频 高 压 引 弧 ， 引 弧 的 电压 波形 如 图 2-4 所 示 。 高 压 脉 冲 引 弧 的 频率 
一 般 为 50Hz 或 100Hz， 引 弧 电 压 峰 值 为 3000 ~ 5000V。 高 频 高 压 引 弧 中 的 引 弧 电压 频率 带 
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宽 可 达 数 十 万 赫 效 ， 电 压 峰 值 为 2000 ~3000V。 

韭 接触 引 弧 主要 依靠 高 电压 强 电 场 使 电极 表面 产生 电子 发 射 ， 从 而 引 燃 电弧 。 这 种 
引 弧 方法 主要 用 于 忽 极 握 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 。 引 弧 时 ， 电极 不 必 与 工件 短路 ， 这 样 不 
仅 不 会 污染 工件 和 电极 的 引 弧 点 ， 也 不 会 损坏 电极 端 部 的 几何 形状 ， 有 利于 电弧 的 稳 
定 燃烧 。 

随 着 焊接 新 技术 的 发 展 ， 一 些 新 的 电弧 引 弧 技术 也 随 之 发 展 ， 例 如 在 电弧 与 激光 复合 热 
源 焊接 加 工 中 ， 可 以 利用 激光 引 燃 电弧 。 


Uyh uynh 
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a) b) 


图 2-4” 非 接触 引 弧 的 电压 波形 
a) 高 压 脉冲 引 弧 波形 b) 高 频 高 压 引 弧 电压 波形 

















2.1.2 焊接 电弧 的 结构 


直流 电弧 是 焊接 电弧 最 基本 的 形式 ， 下 面 以 直流 电弧 (以 下 简称 焊接 电弧 ) 为 例 ， 分 
析 焊 接 电弧 的 结构 及 电压 压 降 分 布 。 
1. 焊接 电弧 的 结构 
如 图 2-5 所 示 ， 在 两 电极 间 产 生 电弧 放电 时 ， 电 弧 长 度 方向 的 电场 强度 分 布 是 不 均匀 
的 。 在 阴极 和 阳极 附近 很 小 的 区 域 里 电压 变化 比 a a 
较 大 ， 电 弧 中 间 部 分 的 电压 变化 小 ， 而 且 比 较 均 电 听 阳极 
邮 
至 
居 
青 








勺 。 由 此 可 以 把 整个 电弧 分 成 三 个 区 域 : 靠近 阴 
极 附近 的 区 域 称 为 阴极 区 ， 其 电压 降 用 Ul 表示 ; 




















靠近 阳极 附近 的 区 域 称 为 阳极 区 ， 其 电压 降 用 > 
U, 表示 ; 电弧 中 间 的 区 域 称 为 弧 柱 区 ， 其 电压 ST 入 
降 用 U。 表示 。 总 的 电弧 电压 U, 是 这 三 部 分 压 降 
人 阴极 压 降 区 | |” 绝 丁 区 阳极 斥 降 区 
Ur=Us +Uc+Ur (2-1) pe 
阴极 区 和 阳极 区 在 长 度 方 向 的 尺寸 均 很 小 ， 图 2-5 电弧 结构 及 压 降 分 布 





分 别 为 10 “cm 和 10“ecm 左右 ， 其 余 为 弧 柱 区 。 
由 于 弧 柱 区 的 长 度 占 电 弧 长 度 的 绝 大 部 分 ， 因 此 可 以 近似 认为 两 极 间 的 距离 即 为 弧 柱 区 的 长 
度 ， 也 称 为 电弧 的 弧 长 。 

由 于 阳极 压 降 UV 基本 不 变 ， 可 以 认为 是 一 常数 ， 而 阴极 压 降 Ui 在 一 定 条 件 下 (焊接 
电流 、 电 极 材 料 和 气体 介质 等 一 定 的 条 件 下 ) 基本 上 也 是 固定 的 数值 ， 即 Uh，、Ui 与 弧 长 无 
关 。 而 弧 柱 压 降 UV 在 一 定 的 气体 介质 下 与 弧 柱 长 度 成 正比 : 
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(2-2) 


式 中 UU 一 一 弧 柱 压 降 (V) ; 
1 一 一 焊接 电流 (A); 
RR 一 一 着 柱 电阻 ( 0); 
1 一 一 弧 柱 长 度 (mm ) ; 
5 一 一 缴 柱 截面 积 (mm ) ; 
yc 一 一 弧 柱 的 电导 率 (S . mm/mm ); 
J 一 一 弧 柱 的 电流 密度 (A/mm )。 
可 见 ， 总 的 电弧 电压 U. 与 弧 柱 长 度 成 正比 。 
电弧 的 温度 较 高 ， 可 达 5000 ~ 50000K， 其 温度 的 高 低 主要 与 焊接 电流 的 大 小 、 电 弧 及 
其 周围 气体 介质 的 种 类 以 及 电弧 的 形态 等 有 关 。 
2. 最 小 电压 原理 
焊接 电弧 是 两 个 电极 之 间 的 气体 放电 现象 ， 电 弧 的 导电 截面 是 变化 的 。 最 小 电压 原理 是 
指 ， 一 个 轴线 对 称 的 电弧 ， 在 给 定 电流 和 电弧 边界 条 件 下 ， 稳 定 燃 烧 的 电弧 将 自动 选择 一 适 
当 的 截面 ， 以 保证 弧 柱 中 具有 最 低 的 电场 强度 ， 即 固定 弧 长 上 的 电压 为 最 小 。 也 就 是 说 ， 焊 
接 电 弧 具 有 保持 最 小 能 量 消耗 的 特性 ， 当 电流 一 定时 ， 电 弧 将 自动 选择 一 截面 来 保持 最 小 的 
电弧 电压 。 


2.1.3 常见 的 电弧 焊接 方法 


常见 的 电弧 焊接 方法 主要 包括 焊条 电弧 焊 (SMAW)、 埋 弧 焊 (SAW)、 忽 极 氢 弧 焊 
(GTAW 或 TIG 焊接 )、 等 离子 弧 焊 (PAW) 和 熔化 极 和 气体 保护 电弧 焊 (GMAW 或 者 MIG 焊 
接 、MAG 焊接 ) 等 。 

1. 焊条 电弧 焊 

焊条 电弧 焊 是 指 用 手工 操作 焊条 进行 焊接 的 电弧 焊 方 法 。 焊 条 电弧 焊 是 目前 生产 中 应 用 
最 基本 、 最 普遍 的 一 种 焊接 方法 。 

焊条 由 焊 芯 与 药 皮 组 成 。 焊 条 中 被 药 皮包 履 的 金属 芯 称 为 焊 蕊 。 焊 蕊 有 两 个 作用 : 一 是 
传导 焊接 电流 ,产生 电弧 把 电能 转换 成 热能 ; 二 是 焊 芯 本 身 熔化 作为 填充 金属 与 母 材 局 部 熔 
化 的 液体 金属 熔 合 形成 焊 颖 。 药 皮 是 指 涂 在 焊 芯 表面 的 涂料 层 。 药 皮 在 焊接 过 程 中 分 解 熔 化 
后 形成 气体 和 熔 洼 ， 起 到 机 械 保护 、 治 金 处 理 、 改 善 工艺 性 能 的 作用 ， 是 影响 焊接 过 程 与 焊 
颖 质量 的 重要 因素 。 图 2-6 所 示 为 焊条 电弧 焊 示 意图 及 实际 焊接 照片 。 

焊条 电弧 焊 以 焊条 和 工件 作为 两 个 电极 ， 焊 接 时 利用 电弧 的 热量 和 吹 力作 用 使 工件 局 部 
熔化 。 同 时 ， 在 电弧 热 作用 下 ， 焊 条 末端 熔化 形成 熔 滴 ， 工 件 局 部 熔化 形成 一 个 椭圆 形 充满 
液体 金属 的 四 坑 ， 工 件 熔化 的 液体 金属 与 熔 滴 形成 熔 池 ， 焊 接 过 程 中 ， 药 皮 和 非 金属 夹杂 互 
相 熔 解 ， 经 化 学 变化 形成 覆盖 于 焊 颖 表面 的 非 金属 物质 称 为 熔 漆 。 随 着 电弧 的 移动 ， 熔 池 冷 
却 凝固 后 形成 爆 缝 。 焊 颖 表面 覆盖 的 一 层 固态 熔 酒 称 为 焊 湾 ， 可 以 保护 高 温 焊 颖 不 被 氧化 。 
焊条 末端 到 熔 池 表面 的 距离 称 为 电弧 长 度 ， 简 称 弧 长 。 从 工件 表面 到 熔 池 底部 的 距离 称 为 熔 
透 深度 。 

焊条 电弧 焊 分 为 交流 或 直流 焊条 电弧 焊 ， 适 用 于 各 种 金属 材料 、 各 种 厚度 、 各 种 形状 结 

13 









































夫 


< 现代 弧 爆 电源 及 其 控制 





焊接 方向 


保护 气体 






熔 滴 





DY HB 


焊 缝 熔 池 工件 






图 2-6 焊条 电弧 焊 
a) 示意 图 b) 照片 


构 ， 可 以 进行 全 位 置 焊接 。 焊 条 电弧 焊 的 焊接 参数 主要 有 : 焊条 种 类 (取决 于 母 材 的 材 
料 ) 、 焊 条 直径 (取决 于 焊 件 厚度 、 焊 颖 位置 等 )、 焊 接 电 流 、 弧 长 、 焊 接 速度 等 。 焊 条 电 
弧 焊 的 焊接 电流 一 般 在 几 十 到 几 百 安培 ， 如 常用 的 直径 为 2.5 ~ 4mm 的 焊条 ， 焊 接 电流 为 
75 ~200A。 

2. 埋 弧 焊 

埋 弧 焊 是 电弧 在 焊剂 层 下 燃烧 进行 焊接 的 方法 。 埋 弧 焊 所 用 的 金属 电极 是 不 间断 、 自 动 
送 进 的 裸 焊 丝 ， 焊 接 过 程 中 一 般 采 用 焊接 小 车 或 其 他 机 械 电 气 装置 实现 电弧 的 自动 移动 。 图 
2-7 所 示 为 埋 弧 焊 示意 图 及 实际 焊接 照片 。 





a) b) 


图 2-7 埋 弧 爆 
a) 示意 图 b) 照片 


埋 弧 焊 的 电弧 是 埋 在 颗粒 状 焊剂 下 面 燃烧 ， 电弧 热 使 工件 电弧 直接 作用 的 部 分 、 焊 
丝 端 部 和 焊剂 熔化 并 产生 燕 发， 金属 和 焊剂 蒸发 的 气体 在 电弧 周围 形成 一 个 封闭 空 腔 ， 
电弧 在 这 个 空 腔 中 燃烧 。 空 腔 被 由 焊剂 熔化 产生 的 炊 泻 所 构成 的 渣 膜 所 包围 ， 这 层 漆 膜 
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不 仅 很 好 地 隔绝 了 空气 与 电弧 、 熔 池 的 接触 ， 而 且 使 弧 光 不 能 辐射 出 来 。 被 电弧 加 热 熔 
化 的 焊丝 以 迷 滴 的 形式 落下 ， 与 熔化 的 工件 金属 混合 形成 熔 池 。 密 度 较 小 的 燃 渣 浮 在 熔 
池 之 上 ， 熔 渣 除 了 对 和 熔 池 金属 的 机 械 隔 离 保 护 作 用 外 ， 焊 接 过 程 中 还 与 熔 池 金属 发 生 治 
金 反 应 ， 从 而 影响 焊 缝 金属 的 化 学 成 分 。 电 弧 向 前 移动 ， 熔 池 金 属 逐 渐 冷 却 后 结晶 形成 
烛 缝 ， 浮 在 熔 池 上 部 的 熔 漆 冷却 后 ， 形 成 渣 这 继续 对 高 温 下 的 焊 颖 起 保护 作用 ， 避 人 免 其 
被 氧化 。 

埋 弧 焊 可 分 为 直流 埋 弧 焊 、 交 流 埋 弧 焊 、 脉 冲 埋 弧 焊 等 。 埋 弧 焊 的 焊接 电流 较 大 ， 一般 
为 几 百 安培 到 上 千 安 培 ， 例 如 常用 直径 为 3.2 ~ 5mm 的 焊丝 ， 焊 接 电流 为 300 ~ 1100A。 大 
电流 电弧 热量 加 上 焊剂 和 熔 渣 的 隔 热 作用 ， 埋 弧 焊 的 焊接 热效率 高 ， 焊 接 熔 深 大 ， 单 丝 埋 弧 
焊 在 工件 不 开 坡 口 的 情况 下 ， 一 次 可 熔 透 20mm。 埋 弧 焊 焊接 速度 高 ， 以 厚度 为 8 ~10mm 的 
钢板 对 接 为 例 ， 单 丝 埋 弧 焊 焊接 速度 可 达 50 ~ 80cm/min， 而 焊条 电弧 焊 则 不 超过 10 ~ 
13cm/ min。 

由 于 埋 弧 焊 采 用 颗粒 状 焊剂 ， 一 般 仅 适用 于 平 爆 位置， 其 他 位 置 的 焊接 则 需 采 用 特殊 措 
施 ， 以 保证 焊剂 能 覆盖 焊接 区 ， 目 前 横 焊 位 置 的 埋 弧 焊 已 经 有 了 比较 广泛 的 应 用 。 埋 弧 焊 目 
前 主要 用 于 低 碳 钢 及 低 合 金 钢 中 厚 板结 构 、 长 焊 缝 的 焊接 ， 在 造船 、 锅 炉 与 压力 容器 、 桥 
梁 、 海 洋 结构 等 制造 部 门 有 着 广泛 的 应 用 ， 是 大 型 焊接 结构 生产 中 最 普遍 使 用 的 焊接 方法 
骆 二 5 

常用 的 埋 弧 焊 焊接 参数 主要 有 焊丝 直径 、 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 等 。 

3. 钨 极 毛 弧 焊 

钨 极 毛 弧 焊 是 指 以 钨 或 钨 合金 〈 针 钨 、 饰 钨 等 ) 作为 电极 ， 用 氯气 作为 保护 气体 的 电 
弧 焊 方法 ， 简 称 TIG 焊 或 CTAW 焊 。 

焊接 时 ， 根 据 焊 颖 的 坡 口 形 式 及 焊 颖 金属 性 能 的 需要 ， 可 以 添加 或 者 不 添加 填充 金属 。 
填充 金属 通常 从 电弧 的 前 方 加 入 。 焊 接 过 程 可 以 用 手工 操作 ,现在 更 多 的 是 采用 自动 化 焊 
接 。 图 2-8 所 示 是 铭 极 氢 弧 焊 示 意图 及 电弧 形态 照片 ， 由 图 可 见 ，TIG 焊 电弧 形态 呈 钟 
置 形 。 


















































图 2-8 TIG 焊 
a) 示意 图 b) 电弧 形态 




















由 于 铝 镁 及 其 合金 材料 的 特殊 性 ， 其 焊接 需要 采用 交流 铝 极 握 弧 焊 ， 其 他 金属 材料 则 采 
用 直流 钨 极 毛 弧 焊 。 为 了 控制 热 输入 量 ， 目 前 脉冲 钨 极 毛 弧 焊 应 用 越 来 越 广泛。 一 般 的 钨 极 
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客 - 现代 弧 焊 电源 及 其 控制 
氧 弧 爆 烛 接 参 数 主要 有 电极 直径 、 焊 接 电流 、 弧 长 、 氧 气流 量 、 爆 接 速 度 等 。 常 用 的 烛 接 电 
流 范围 是 10 ~300A。 

4. 等 离子 弧 焊 

等 离子 弧 是 一 种 特殊 形式 的 电弧 ， 该 电弧 也 是 铭 或 铭 合 金针 钨 、 饥 多 等 作为 电弧 
的 电极 ， 用 氢气 作为 保护 气体 ,但 是 其 铭 极 不 是 伸 出 喷嘴 ， 而 是 内 缩 到 喷嘴 之 内 ， 其 喷嘴 采 
用 水 冷 ， 又 称 为 水 冷 喷 嘴 。 其 履 性 气体 气 分 为 两 部 分 ,一 部 分 是 由 色 极 与 水 冷 喷嘴 之 间 喷 出 
的 气体 ,被 称 为 离子 气 ， 另 一 部 分 是 由 水 冷 喷嘴 与 保护 气 电 之 间 喷 出 的 气体 ， 被 称 为 保 
护 气 。 

由 于 等 离子 弧 的 电极 内 缩 在 焊 检 喷嘴 的 内 部 ， 借 助 于 等 离子 弧 专用 焊 检 水冷 喷嘴 等 外 部 
拘束 条 件 使 得 普通 的 自由 电弧 受到 压缩 ,电弧 形态 呈 圆 柱 形 ， 与 钟 单 形 的 TIG 焊 电弧 相 比 ， 
等 离子 弧 弧 柱 横 截面 减 小 ， 电 弧 能 量 密度 大 、 弧 柱 温度 升 高 ， 这 种 拘束 电弧 被 称 为 等 离子 
弧 。 图 2-9 所 示 是 等 离子 弧 爆 接 示意 图 及 电弧 形态 照片 。 
































图 2-9 ”等 离子 弧 焊 接 
a) 示意 图 b) 电弧 形态 


利用 等 离子 弧 作 为 热源 可 以 进行 焊接 、 切 割 、 喷 涂 及 堆 烛 等。 等 离子 弧 焊 接 时 ,根据 焊 
颖 的 坡 口 形式 及 焊 颖 金属 性 能 的 需要 ， 可 以 添加 或 者 不 添加 填充 金属 。 一 般 采 用 自动 焊 ， 也 
可 以 用 手工 操作 。 

等 离子 弧 焊 接 的 特点 : 

1) 电弧 能 量 密度 大 、 电 弧 温 度 高 、 对 工件 加 热 集 中 ， 焊 接 熔 透 能 力 强 、 焊 接 速 度 快 ， 
焊接 板 厚 大 ， 采 用 罕 透 性 等 离子 弧 焊 接 板 厚 范围 ， 碳 素 结 构 钢 4 ~7mm， 低 合金 结构 钢 2 ~ 
7mm， 不 锈 钢 3 ~ 10mm， 钛 合金 2 ~ 12mm。 

2) 焊 缝 深 宽 比 大 ， 热 影响 区 小 ， 焊 接 变 形 小 。 

3) 焊接 电流 范围 宽 ， 焊 接 电 流 减 小 到 0. 1A， 电 弧 仍 能 稳定 燃烧 ， 被 称 为 微 束 等 离子 
弧 ， 可 以 焊接 薄板 及 超 注 板 (0.2mm 以 下 ) 。 

4) 焊接 参数 比较 多 ， 焊 接 质量 对 焊接 参数 敏感 ， 合 理 的 焊接 参数 范围 比较 窗 ， 需 要 有 
良好 的 匹配 和 精确 的 控制 。 

等 离子 弧 焊 的 工艺 参数 主要 有 : 焊接 电流 、 焊 枪 喷嘴 孔径 、 钨 极 的 内 缩 量 、 离 子 气 种 类 
与 流量 、 保 护 气 种 类 与 流量 、 焊 接 速 度 、 喷 嘴 至 工件 表面 的 距离 等 。 微 束 等 离子 弧 焊 的 电流 
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9 
。， 第 2 章 ， 牟 焊 电源 的 基本 电气 特性 . 韦 
范围 一 般 是 0. 1 ~30A; 常用 的 等 离子 弧 焊 电流 范围 是 30 ~300A。 

随 着 科学 技术 的 进步 ， 等 离子 弧 焊 从 直流 焊接 发 展 到 脉冲 等 离子 弧 焊 、 交 流 等 离子 弧 
焊 、 变 极 性 等 离子 弧 焊 ， 铝 镁 及 其 合金 的 焊接 需要 采用 交流 等 离子 弧 焊 接 、 变 极 性 等 离子 弧 
焊接 。 

5. 熔化 极 气体 保护 焊 

熔化 极 气体 保护 焊 是 指 焊 丝 代 蔡 忽 极 ， 焊丝 本 身 即 是 电弧 的 一 极 ， 起 导电 、 燃 弧 的 作 
用 ,同时 又 作为 填充 材料 ， 在 电弧 作用 下 连续 熔化 填充 到 焊 缝 中。 电弧 周围 常用 的 保护 气体 
可 以 是 惰性 气体 Ar， 也 可 以 是 活性 气体 C0,, 或 者 是 Ar + C0, 混合 气体 等 。 采 用 Ar 作为 保 
护 气 体 的 熔化 极 气体 保护 焊 称 为 MIG 焊 ; 采用 CO, 作为 保护 气体 的 熔化 极 气体 保护 焊 称 为 
C0, 焊 。 图 2-10 所 示 为 熔化 极 气体 保护 焊 示 意图 与 MIG 焊 电 弧 形 态 及 熔 滴 过 渡 照 片 。 




















a) b) 


图 2-10 熔化 极 气体 保护 焊 
a) 示意 图 b) MIG 焊 电 弧 形 态 及 熔 滴 过 渡 





由 于 焊丝 作为 熔化 的 电极 需要 利用 送 丝 机 连续 自动 送 进 ， 因 此 其 焊接 是 半自动 化 焊接 或 
者 自动 化 焊接 。 

根据 焊丝 的 粗细 又 分 为 细 丝 MIG 焊 、 粗 丝 MIG 焊 ， 细 丝 CO, 焊 、 粗 丝 CO, 焊 等 。 焊 丝 
直径 小 于 1. 6mm 的 被 称 为 细 丝 熔化 极 气体 保护 焊 ， 一 般 采 用 等 速 送 丝 ; 粗 丝 的 熔化 极 气体 
保护 焊 可 以 采用 变速 送 丝 。 

熔化 极 气 体 保护 焊 的 主要 焊接 参数 有 焊丝 直径 、 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 、 焊 丝 
伸 出 长 度 (焊丝 伸 出 导电 嘴 的 长 度 ) 、 保 护 气 体 及 其 流量 等 。 常 用 的 熔化 极 气 体 保护 焊 电弧 
电压 为 20 ~30V， 焊 接 电流 为 50 ~500A。 

MIG 焊 几 乎 可 以 用 来 焊接 所 有 的 金属 材料 ， 例 如 铝 、 镁 、 铜 、 旬 及 其 合金 ， 不 锈 钢 ， 
碳 钢 ， 低 合金 结构 钢 等 。 

C0, 焊 主 要 用 于 碳 钢 、 低 合金 结构 钢 以 及 不 锈 钢 等 材料 的 焊接 。 

熔化 极 气体 保护 焊 应 用 比较 多 的 是 直流 焊接 ， 目 前 脉冲 MIG 焊 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 ， 
交流 MIG 焊 也 开始 得 到 应 用 。 


2.1.4 ”焊接 电弧 的 电 特 性 


焊接 电弧 的 电 特 性 包括 焊接 电弧 的 静态 伏 安 特性 (简称 静 特 性 ) 和 动态 伏 安 特性 ( 简 
称 动 特性 ) 。 
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专 _ 现代 弧 烛 电源 及 其 控制 


1. 焊接 电弧 静 特 性 

(1) 焊接 电弧 静 特 性 概念 ”在 电极 材料 、 气 体 介 质 和 弧 长 一 定 的 情况 下 ， 电 弧 稳 定 燃 
侥 时， 焊接 电流 五 与 电弧 电压 Ui 之 间 的 关系 ， 称 为 焊接 电弧 的 静态 伏 安 特 性 ， 简 称 伏 安 特 
性 或 静 特 性 。 

电弧 的 静 特 性 可 用 式 (2-3) 表示 : 

U: =f(1) (2-3) 

焊接 电弧 的 静 特 性 概念 可 以 用 于 直流 电弧 、 交 流 电 弧 以 及 脉冲 电弧 等 任何 电弧 。 直 流 电 
弧 的 焊接 电流 与 电弧 电压 是 近乎 不 变 的 平均 值 ， 交 流 电弧 的 焊接 电流 与 电弧 电压 是 有 效 值 ; 
对 于 脉冲 电弧 ， 其 焊接 电流 与 电弧 电压 则 为 平均 值 。 

电弧 静 特 性 可 以 在 直角 坐标 系 中 以 曲线 的 形式 来 表示 。 该 曲线 称 为 电弧 的 静 特 性 曲线 。 
电弧 的 静 特 性 曲线 可 以 直观 地 表示 电弧 稳定 燃烧 上 时， 焊接 电流 与 电弧 电压 之 间 的 关系 。 

焊接 电弧 的 静 特 性 对 于 弧 焊 电源 的 基本 电气 特性 选择 是 非常 重要 的 。 

(2) 焊接 电弧 静 特 性 曲线 形状 。” 焊接 电弧 是 一 个 非 线 性 负载 ,通过 实验 测量 得 到 的 焊 
接 电弧 静 特性 曲线 形状 类 似 于 U 形 ， 因 此 称 之 为 U 形 曲线 ， 如 图 2-11 所 示 。 

由 于 电弧 的 实质 是 气体 放电 的 一 种 形式 ,气体 导电 与 普通 的 金属 导电 不 同 。 一 般 来 说 ， 
金属 电阻 可 以 认为 是 线性 负载 ， 其 伏 安 特性 曲线 是 线性 曲线 ， 如 图 2-12 所 示 。 而 焊接 电弧 
的 导电 机 制 、 物 理 过 程 复杂 多 变 ， 其 电导 率 和 电阻 值 也 不 是 常数 ， 不 遵循 欧姆 定律 ， 因 此 ， 
焊接 电弧 是 一 个 非 线 性 负载 。 


人 弧 长 1 <hb<6 
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之 
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U=IR 
a a 及 之 局 > 有 
Je/A O 六 
图 2-11 电弧 的 静 特 性 曲线 形状 图 2-12 金属 电阻 的 伏 安 特性 曲线 




















根据 焊接 电弧 静 特 性 曲线 的 形状 ， 可 将 其 分 为 4、B、C 三 段 ， 如 图 2-11 所 示 。 当 焊 
接 电流 较 小 时 (4 段 )， 电 弧 电 压 随 着 焊接 电流 的 增加 而 减 小 ， 电 弧 具有 人 负 阻 特性 ， 即 下 
降 特性 ; 当 焊 接 电 流 增 大 到 一 定 值 以 后 ， 焊 接 电流 再 增加 ， 电 弧 电 压 几 乎 不 变 ， 电弧 呈 
平 特性 (B 段 ); 当 焊 接 电流 较 大 时 ， 电 弧 电 压 随 焊接 电流 的 增加 而 升 高 ， 电 弧 呈 上升 特 
性 (C 段 ) 。 

为 了 分 析 的 方便 ， 以 直流 电弧 为 例 进行 电弧 静 特 性 曲线 形状 的 分 析 。 由 式 (2-1) 可 
知 ， 电 弧 电 压 是 阴极 压 降 、 阳 极 压 降 和 弧 柱 压 降 之 和 。 因 此 ， 只 要 弄 清 了 每 个 区 域 的 压 降 和 
电流 的 关系 ， 则 不 难 理解 电弧 的 静 特 性 曲线 为 何 呈 U 形 特性 。 

在 阳极 区 ， 阳 极 压 降 UV, 基本 上 与 电流 无 关 ，U, =f(11) 为 一 水 平 线 ， 见 图 2-13 中 的 
U， 曲线 。 

在 阴极 区 ， 当 焊接 电流 1 较 小 时 ， 阴 极 斑点 (阴极 表面 电流 密度 高 的 光 点 ) 的 面积 Sk 
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小 于 电极 端 部 的 面积 。 这 时 Sy 随 厂 增加 而 增 大 ， 阴 极 斑点 上 的 电流 密度 J = TAXSx 基本 不 
变 。 这 意味 着 阴极 的 电场 强度 不 变 ，U 也 不 变 。 此 时 Ul =/(11) 为 一 水 平 线 。 随 着 焊接 电 
流 太 的 增加 ， 阴 极 斑 点 的 面积 Sx 增 大 ， 当 阴极 斑点 面积 和 电极 端 部 面积 相等 时 ， 继 续 增 加 
五 ，Sx 不 能 再 扩大 ， 此 时 J 随 着 了 的 增加 而 增 大 ， 引 起 Ui 增 大 ， 从 而 保证 阴极 的 电子 发 
射 。 因 此 ，U 随 工 的 增加 而 上 升 ， 见 图 2-13 中 的 Ui 曲线 。 

在 弧 柱 区 ， 可 以 把 弧 柱 看 成 是 一 个 近似 均匀 的 导体 ， 其 电压 降 UV. 可 用 式 (2-2) 表示 。 
可 见 ， 当 弧 柱 长 1 一定 时，U 与 弧 柱 的 电流 密度 J 和 弧 柱 的 电导 率 y。 有 关 。 在 小 电流 区 
间 ， 焊 接 电流 1 较 小 ， 弧 柱 的 截面 积 Se 将 随 焊接 电流 1 的 增加 而 按 比例 增加 ，J。 基本 不 
变 。 假 设 焊 接 电流 增加 4 信 ，S。 也 增加 4 倍 ， 而 弧 柱 周 长 却 只 增加 2 倍 ， 那 么 电弧 向 周围 
空间 散失 热量 也 只 增加 2 信 。 由 于 产 热量 的 增加 大 于 散热 量 的 增加 ， 提 高 了 电弧 温度 及 电离 
程度 ,使 弧 柱 的 电导 率 ye 增 大 ,电弧 电 场 强度 下 降 ， 即 VU 下降 。 因 此 ， 在 小 电流 区 间 ， 
弧 柱 电压 we 随 焊接 电流 去 的 增 大 而 降低 ， 形 成 了 图 2-13 jv 
中 的 U6 曲线 的 ab 段 。 


当 焊接 电流 二 稍 大 时 ， 焊丝 金属 将 产生 金属 蒸气 和 LE c 
等 离子 流 。 产 生 人 金属 燕 气 要 消耗 电弧 的 能 量 ， 等 离子 流 | 。 E 












































也 将 对 电弧 弧 柱 产生 附加 的 冷却 作用 ， 此 时 电弧 弧 柱 的 四 
能 量 不 仅 有 周边 上 的 散热 损失 ， 而 且 还 要 与 金属 蒸气 和 > gi 
等 离子 流 消耗 的 能 量 相 平衡 ， 这 些 能 量 消耗 也 随 焊 接 电 i 
流 志 的 增加 而 增加 。 因 此 ， 在 这 一 电流 区 间 , 不 仅 几 基 0 pk 





本 不 变 ， 而且 yc 也 不 随 温度 增加 而 变化 ， 因 此 ， 弧 柱 电 
压 5 为 一 常数 ， 形 成 图 2-13U 曲线 的 be 段 。 

当 焊 接 电流 三 继续 增 大 ， 金 属 蒸气 的 产生 和 等 离子 
流 冷 却 作 用 进一步 加 强 ， 同 时 ， 因 电磁 力 的 作用 ， 弧 柱 截 面积 5S。 不 能 随 焊 接 电流 的 增加 相 
应 地 成 比例 增加 ， 从 而 使 增 大 ， 电 导 率 ye 减 小 ， 导 致 VU 增加 ， 所 以 此 时 的 U. 曲线 为 上 
升 形状 ， 见 图 2- 13 中 的 7 曲线 的 cd 段 。 

综 上 所 述 ， 根 据 式 (2-1), 将 U，、Ui 和 U 累加 得 到 电弧 的 TU 形 静 特性 曲线 。 

(3) 党 用 弧 焊 方法 的 电弧 静 特 性 ”由 于 不 同 的 焊接 方法 焊接 中 所 取 的 焊接 电流 范围 有 
限 ， 因 此 对 于 特定 的 焊接 方法 ,根据 其 焊接 电流 的 适用 范围 ， 其 电弧 静 特 性 曲线 只 是 整个 电 
弧 U 形 静 特 性 曲线 的 某 一 部 分 。 例 如 ， 焊 条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 等 焊接 电弧 基本 工作 在 电弧 静 
特性 的 水 平 段 ， 铅 极 氢 弧 焊 、 等 离子 弧 焊 的 焊接 电弧 也 基本 工作 在 电弧 静 特 性 的 水 平 段 ， 但 
当 焊 接 电流 很 小 时 ， 如 微 束 等 离子 弧 焊 、 微 束 TIG 焊 的 焊接 电弧 则 工作 在 电弧 吏 特 性 的 下 降 
段 ; 熔化 极 气体 保护 焊 (MIG 焊 或 C0, 焊 等 ) 和 水 下 焊接 等 焊接 电弧 基本 工作 在 电弧 静 特 
性 的 上 升 段 。 常 用 焊接 方法 的 电弧 静 特 性 曲线 如 图 2-14 所 示 。 

(4) 焊接 电弧 静 特 性 的 影响 因素 ”焊接 电弧 的 弧 长 、 电 极 直 径 等 对 焊接 电弧 的 静 特 性 
都 有 很 大 的 影响 ， 主 要 影响 如 下 : 

1) 电弧 长 度 的 有 影响。 电弧 长 度 改变 时 ， 主 要 是 弧 柱 长 度 发 生变 化 ， 则 整个 弧 柱 的 压 降 
也 随 之 改变 。 当 弧 长 增加 时 ， 电 弧 电 压 增 加 ， 电 弧 静 特性 曲线 的 形状 不 变 ， 但 其 位 置 会 提高 
( 见 图 2-11)。 这 表明 焊接 电流 一 定时 ， 电弧 电 压 随 弧 长 的 增加 而 增加 。 

2) 电极 直径 的 影响 。 电 极 直径 改变 时 ， 主 要 影响 Sv 和 Se 的 变化 ， 进 而 影响 电弧 
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图 2-13 电弧 各 区 域 压 降 与 
电流 的 关系 
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图 2-14 常用 弧 焊 方法 的 电弧 静 特 性 曲线 
a) 焊条 电弧 焊 ”b) 直流 埋 弧 焊 c) 熔化 极 气 体 保护 焊 















































静 特 性 曲线 。 电 极 直 径 减 小 ， 则 达到 Sk 和 电极 端 部 面积 相等 时 所 对 应 的 焊接 电流 将 减 
小 ; 而 且 ，S6 随 了 成 比例 增 大 以 及 5S. 扩大 的 极限 值 所 对 应 的 焊接 电流 都 将 减 小 。 也 就 
是 说 ， 整 个 电弧 项 特性 曲线 形状 基本 不 变 ， 但 是 将 向 焊接 电流 减 小 的 方向 移动 (向 左 
移动 ) ; 同 理 ， 如 果 电 极 直径 增 大 ， 电 弧 静 特性 曲线 则 将 向 焊接 电流 增加 的 方向 移动 
(向 右 移动 ) 。 

气体 保护 焊 中 的 气体 介质 种 类 、 和 气体 流量 、 和 气体 介质 压力 等 对 电弧 静 特 性 都 会 产生 
影响 ， 其 影响 请 参考 其 他 相关 书籍 。 

2. 焊接 电弧 的 动 特性 

当 电 弧 两 端 施 加 高 速 变 动 的 电压 时 ， 电 弧 中 带电 粒子 的 密度 以 及 弧 柱 半径 和 温度 等 都 随 
之 变化 ， 使 电弧 达 不 到 稳定 状态 ， 因 而 电弧 电压 、 焊 接 电流 都 是 时 间 的 函数 ， 它 们 之 间 的 关 
系 可 以 采用 电弧 动 特 性 来 描述 。 

(1) 焊接 电弧 动 特性 概念 ”对 于 一 定 弧 长 的 电弧 ， 当 焊接 电流 以 很 快速 度 发 生 连续 变 
化 时 ,电弧 电压 瞬时 值 与 焊接 电流 瞬时 值 之 间 的 关系 称 为 电弧 动态 伏 安 特性 ， 简 称 为 电弧 动 
特性 。 

电弧 的 动 特性 可 以 用 式 (2-4) 表示 。 

us =f(i) (2-4) 

电弧 动 特性 包含 有 三 个 变量 一 一 电弧 电压 、 焊 接 电流 和 时 间 。 直 角 坐 标 系 中 的 电弧 动 特 
性 曲线 是 一 闭合 曲线 ， 称 为 电弧 动 特 性 闭合 回 线 。 
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(2) 动 特性 曲线 形状 ”典型 的 交流 电弧 电压 、 焊 接 电流 波形 和 动 特性 曲线 如 图 2-15 
所 示 。 

由 图 2-15 可 见 ， 电 压 曲 线 的 POR 段 是 电流 从 零 增 加 至 最 大 值 期 间 对 应 的 电弧 电压 曲 
线 ，RST 段 是 电流 从 最 大 值 降 低 至 零 期 间 对 应 的 电弧 电压 曲线 。 

由 图 2-15b 所 示 的 动 特性 曲线 可 以 看 出 ， 相 应 的 POR 曲线 段 的 电弧 电压 要 比 RST 曲 
线段 的 电弧 电压 高 。 产 生 这 种 差异 的 根本 原因 在 于 电弧 存在 着 热 惯性 ， 即 由 于 电弧 温度 
变化 需要 一 定 的 时 间 ， 所 以 电弧 弧 柱 温度 及 电导 率 的 变化 总 是 滞后 于 电流 的 变化 。 当 焊 
接 电 流 快速 增加 时 ， 由 于 热 惯 性 的 存在 ， 电 弧 弧 柱 的 温度 ,不 能 随 之 迅速 升 高 到 对 应 电 
流 值 所 应 达到 的 稳定 状态 下 的 温度 ， 人 致使 电弧 弧 柱 的 电导 率 降低 ， 电 弧 电 压 升 高 ; 相反 
地 ， 当 焊接 电流 快速 降低 时 ， 由 于 热 惯 性 ， 使 弧 柱 温度 不 能 随 电流 变化 而 迅速 下 降 ， 弧 
柱 电导 率 仍 很 高 ， 致 使 对 应 于 此 时 电流 值 的 电弧 电压 可 上 略 低 于 相应 的 静 特 性 曲线 的 电弧 
电压 值 。 
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a) b) 


图 2-15 交流 电弧 电压 、 焊 接 电流 波形 和 动 特性 曲线 
a) 随时 间 变 化 的 电弧 电压 和 焊接 电流 波形 b) 动 特性 曲线 


焊接 电流 按 不 同 规律 变化 时 ， 将 得 到 不 同形 状 的 动 特性 闭合 曲线 。 图 2-16 所 示 是 
熔化 极 脉冲 电弧 的 动 特性 曲线 ， 由 图 2-16 可 见 ， 在 相同 弧 长 下 ， 脉 冲 峰值 电流 越 大 ， 
其 闭合 回 线 越 长 。 脉 冲 电 流 的 变化 速率 越 快 ， 电 绝热 惯性 就 越 大 ， 闭 合 回 线 包 围 的 面 
积 也 越 大 。 
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图 2-16 熔化 极 脉冲 电弧 动 特性 曲线 
a) 电流 峰值 及 电流 变化 率 较 大 b) 电流 峰值 及 电流 变化 率 较 小 
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2.1.5 焊接 电弧 的 负载 特点 


焊接 电弧 是 一 个 特殊 的 负载 ， 其 主要 特点 如 下 : 

1) 非 线 性 负载 。 其 静 特 性 曲线 形状 为 U 形 曲线 。 

2) 低 电 压 ， 大 电流 。 

3) 焊接 电弧 负载 变化 大 。 无 论 是 在 电弧 引 燃 过 程 中 还 是 在 电弧 焊接 过 程 中 ， 焊 接 电弧 
负载 的 短路 、 空 载 、 燃 弧 等 现象 是 经 常 出 现 的 ， 而 其 电压 、 电 流 变化 很 大 。 

除 焊接 电弧 所 具有 的 一 般 特点 之 外 ， 焊 接 电 弧 负 载 与 焊接 方法 、 电 弧 状 态 、 电 弧 周 围 的 
介质 以 及 电极 材料 等 有 关 。 

按照 不 同 的 方法 ， 电 弧 可 以 有 下 述 分 类 : 

1) 按 电流 种 类 分 类 : 直流 电弧 、 交 流 电 弧 和 脉冲 电弧 。 

2) 按 电弧 形态 分 类 : 自由 电弧 和 压缩 电弧 。 

3) 按 电极 熔化 情况 分 类 : 熔化 极 电 弧 和 非 熔 化 极 电弧 。 

1. 直流 电弧 
直流 电弧 是 指 电弧 燃烧 过 程 中 ， 电 极 极 性 不 发 生变 化 的 电弧 。 直 流 电 弧 最 大 的 特点 是 电 
弧 稳 定性 好 。 
根据 焊接 过 程 中 电流 变化 的 规律 ， 直 流 电 弧 可 以 分 为 恒定 电流 的 直流 电弧 和 变动 电流 的 
直流 电弧 。 

恒定 电流 的 直流 电弧 是 指 在 整个 焊接 过 程 中 ， 焊 接 电流 恒定 不 变 ; 变动 电流 的 直流 电弧 
是 指 在 焊接 过 程 中 ， 焊 接 电流 随时 间 按 照 某 种 规律 变化 ， 弧 焊 电 源 按照 事先 设 定 的 电流 变化 
规律 输出 焊接 电流 进行 焊接 ， 例 如 ， 直 流 脉冲 电弧 焊接 。 

恒定 电流 的 直流 电弧 是 应 用 最 为 广泛 的 电弧 形式 之 一 ， 直 流 电弧 也 有 熔化 极 电弧 和 非 熔 
化 极 电弧 。 下 面 以 直流 电弧 为 例 ， 进 行 熔化 极 电 弧 和 非 熔 化 极 电弧 特点 的 分 析 。 

(1) 非 熔 化 极 焊接 电弧 ” 焊 枪 一 端的 电极 在 焊接 过 程 中 不 熔化 ， 没 有 由 于 电极 熔化 形 
成 的 金属 熔 滴 过 渡 ， 通 常 采 用 惰性 气体 〈 如 氯气 、 氨 气 等 ) 作为 保护 气体 。 目 前 应 用 较 多 
的 是 钨 极 毛 弧 焊 (TIG 焊 或 GTAW 焊 ) 和 等 离子 弧 焊 ,电极 多 采用 和 针 忽 极 或 饥 钨 极 。 

对 于 非 熔化 极 电 弧 焊 接 , 没有 由 于 电极 熔化 形成 的 金属 熔 滴 过 渡 过 程 ， 故 只 要 求 弧 焊 电 
源 能 够 保证 电弧 的 稳定 燃烧 。 其 电弧 稳定 燃烧 的 主要 影响 因素 是 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 电弧 
长 度 。 电 弧 长 度 主要 取决 于 铝 极 尖端 到 工件 的 距离 。 在 保持 弧 长 (电弧 电压 ) 一 定之 后 ， 
影响 电弧 稳定 燃烧 的 主要 电 参 数 只 有 焊接 电流 。 在 焊接 过 程 中 主要 保证 焊接 电流 的 恒定 ， 就 
能 保证 电弧 的 稳定 燃烧 。 因 此 ， 非 熔化 极 电弧 焊接 一 般 应 采用 恒 流 (垂直 陡 降 特性 ) 特性 
的 弧 焊 电源 。 

(2) 熔化 极 焊 接 电弧 ” 焊 枪 ( 焊 炬 ) 一 端的 电极 为 金属 焊丝 (或 焊条 ) ， 在 焊接 过 程 
中 ， 作 为 电弧 一 极 的 焊丝 〈 或 焊条 ) 不 断 熔 化 ， 形 成 熔 滴 过 渡 到 焊接 熔 池 中 去 。 熔 化 极 焊 
接 电 弧 ， 根 据 电弧 是 否 可 见 又 分 为 明 弧 和 埋 弧 两 大 类 。 

1) 明 弧 熔化 极 电 弧 焊 的 电极 主要 有 焊条 、 光 焊丝 和 药 芯 焊 丝 。 

由 于 焊条 表面 的 药 皮 中 含有 大 量 的 稳 弧 剂 ， 所 以 焊条 电弧 比较 稳定 。 焊 条 药 皮 成 分 不 
同 ， 焊 接 电弧 稳定 性 等 也 不 同 ， 因 此 所 需要 的 弧 焊 电源 种 类 也 不 同 。 

采用 光 焊 丝 的 熔化 极 电 弧 焊 一 般 都 要 采用 保护 气体 ， 可 以 选用 Ar 等 惰性 气体 即 MIG 
22 
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焊 ; 也 可 以 选用 活性 气体 或 者 混合 气体 ， 如 CO,、C0, + Ar 、0, + Ar、CO, + 0, + Ar 等 ， 采 
用 CO, 作为 保护 气体 的 就 是 CO, 焊接 ， 其 他 活性 气体 保护 焊 称 为 MAG 焊 。 

近年 来 ， 药 芯 焊丝 的 应 用 得 到 迅速 发 展 。 所 谓 药 芯 焊 丝 即 是 焊丝 的 内 部 是 药粉 ， 而 焊丝 
外 部 是 金属 皮 。 在 药粉 中 含有 大 量 的 稳 弧 剂 、 造 气 剂 等 。 药 芯 焊 丝 电弧 焊 有 人 气 保护 的 药 芯 焊 
丝 电 弧 焊 ， 也 有 不 用 气 保护 的 药 世 焊丝 电弧 焊 。 不 用 气 保护 的 药 忆 焊丝 电弧 焊 称 为 自 保 护 药 
芯 焊 丝 电弧 焊 。 

采用 光 焊 丝 焊 接 的 电弧 一 般 采 用 直流 弧 焊 电源 或 矩形 波 交 流 弧 焊 电 源 ， 采 用 活性 气体 保 
护 的 电弧 一 般 需要 选用 直流 弧 焊 电源 ;， 用 惰性 气体 保护 焊 的 电弧 ， 则 可 选用 脉冲 弧 焊 电源 、 
和 矩形 波 交 流 弧 焊 电源 或 正弦 波 交 流 弧 焊 电 源 (但 后 者 应 全 加 高 压 脉冲 或 高 频 高 压 以 稳 弧 )。 

2) 埋 弧 焊 采用 的 也 是 光 焊 丝 ， 但 在 焊接 过 程 中 要 不 断 地 往 电 弧 周 围 送 给 颗粒 状 焊剂 
(或 焊 药 ) ， 电 弧 被 埋 在 焊剂 下 。 因 为 焊剂 中 也 含有 稳 弧 元 素 ， 所 以 电弧 燃烧 很 稳定 。 这 种 
电弧 焊 既 可 以 选用 直流 弧 焊 电源 、 和 矩形 波 弧 焊 电 源 ， 也 可 以 选用 正弦 波 交流 弧 焊 电源 。 

由 于 熔化 极 电 弧 焊 中 电极 本 身 的 不 断 熔 化 并 过 渡 到 熔 池 中 去 ,使 电弧 燃烧 过 程 变 得 比较 
复杂 ， 除 了 非 熔 化 极 电弧 的 三 个 基本 参数 (电弧 电压 、 焊 接 电 流 和 弧 长 ) 影 响 电 弧 及 焊接 
过 程 的 稳定 外 ， 还 有 一 个 电极 熔化 的 因素 。 

在 熔化 极 电 弧 中 ,为 了 维持 电弧 的 稳定 燃烧 ， 就 必须 以 一 定 的 速度 向 电弧 区 内 送 入 焊丝 
以 补充 已 熔化 了 的 焊丝 ， 即 焊丝 的 熔化 率 必须 与 焊丝 的 进 给 速度 ( 送 丝 速度 ) 相等 才能 
证 电弧 弧 长 的 稳定 。 如 果 没 有 新 的 电极 金属 送 入 电弧 区 域内 ， 电 弧 间隙 将 由 于 电极 熔化 而 变 
化 。 弧 长 增加 将 导致 电弧 静 特 性 曲线 的 移动 ( 即 电 弧 静 特性 曲线 由 低 的 位 置 上 升 到 高 的 位 
置 )。 当 电弧 弧 长 增加 到 一 定 程度 ， 所 需 电 弧 电 压 很 高 而 弧 焊 电源 不 能 提供 其 所 需 电 压 时 ， 
就 会 断 弧 。 电 极 熔化 形成 熔 滴 过 渡 也 需要 有 一 个 过 程 ， 即 熔 滴 长 大 的 过 程 ， 而 熔 滴 长 大 过 程 
中 体积 的 变化 必然 引起 弧 长 的 变化 。 在 焊条 电弧 焊 、C0, 气体 保护 ( 短 弧 ) 焊 中 ,电弧 经 
和 常 被 熔 滴 短路 。 这 种 经 常 被 熔 滴 短路 的 电弧 ， 不 仅 弧 长 发 生 剧烈 的 变化 ， 更 主要 的 是 在 熔 滴 
短路 并 向 熔 池 过 渡 之 后 必然 有 重新 引 燃 电弧 的 问题 。 由 此 可 见 ， 熔 化 极 焊接 电弧 是 一 个 变化 
极 快 的 动态 负载 ， 由 于 熔 滴 短路 使 电弧 变 得 更 加 不 稳定 ， 因 此 需要 对 弧 焊 电源 的 动 特性 提出 
更 高 的 要 求 。 

2. 交流 电弧 

交流 电弧 是 指 电弧 燃烧 过 程 中 ， 电 极 极 性 随时 间 周 期 性 交替 变化 的 电弧 。 

最 常见 的 交流 电弧 是 工 频 正弦 波 交流 电弧 。 该 电弧 一 般 是 由 50Hz 按 正弦 规律 变化 的 电 
源 供电 ， 每 秒 内 焊接 电流 变换 极 性 50 次 ， 经 过 电流 的 零点 100 次 。 电 流 经 过 零点 的 瞬间 ， 
电弧 熄灭 ， 过 零点 后 电弧 重新 引 燃 。 也 就 是 说 ， 电 弧 的 熄灭 和 再 引 燃 现象 每 秒 要 出 现 100 
次 。 再 引 燃 电弧 的 过 程 称 为 再 引 弧 ， 再 引 燃 电弧 所 需 的 电压 称 为 再 引 弧 电压 。 

由 于 工 频 交流 焊接 电流 的 周期 性 变化 ， 使 交流 电弧 放电 的 物理 条 件 和 电 、 热 物理 过 程 也 
随 之 改变 ， 这 对 电弧 的 稳定 燃烧 和 弧 焊 电源 的 特性 有 很 大 的 影响 。 

假设 弧 焊 电源 等 效 内 阻抗 为 电阻 特性 时 ， 其 交流 电弧 的 电压 电流 波形 如 图 2-17 所 示 。 
如 图 可 见 ， 电弧 引 燃 后 ， 电 弧 电 压 wi 为 一 “恒定 ” 值 ， 当 电源 电压 w 低 于 该 电压 值 时 ， 焊 
接 电流 i 为 零 ， 电弧 熄灭 ， 此 时 “电弧 ”电压 uw 与 电源 电压 w 相等 ， 当 电源 电压 改变 极 性 
后 重新 达到 再 引 弧 电压 局 时， 电弧 才 能 再 引 燃 ， 焊 接 电流 计 渐 增 ， 电弧 电压 w 为 另 一 “ 恒 
定 ” 值 。 图 中 的 i. 为 瞬时 炸 弧 时 间 。 有 瞬时 炸 弧 时 间 越 长 ， 电 弧 越 不 稳定 。 
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若 弧 焊 电源 等 效 内 阻抗 为 电感 -电阻 特性 时 ， 相 当 于 焊接 回路 中 串 和 人 一 个 具有 足够 电感 
量 的 电抗 器 〈 见 图 2-18) 。 由 于 焊接 回路 中 串 人 了 电感 ， 爆 接 电流 的 变化 将 潜 后 于 电源 电 
压 & 的 变化 。 当 焊接 电流 六 为 零 时 ， 下 一 个 半 波 的 电源 电压 瞬时 值 已 达到 或 超过 电弧 的 再 
引 弧 电压 太 ， 电 弧 熄 灭 瞬 间 便 会 迅速 再 引 燃 ， 只 不 过 是 焊接 电流 立 已 经 反 向 。 此 种 情况 可 
以 认为 爆 接 电流 是 “连续 ”的 ， 电 弧 燃 烧 稳 定 。 由 此 可 见 ， 在 交流 电弧 电路 中 有 足够 大 的 
电感 是 保证 交流 焊接 电流 “连续 ”和 电弧 稳定 燃烧 的 有 效 措施 之 一 。 
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图 2-18 电感 性 电路 交流 电弧 电压 电流 波形 
a) 波形 图 b) 电路 示意 图 


通过 研究 表明 ， 采 用 工 频 正弦 波 交 流 电弧 焊 ， 为 使 焊接 电流 连续 ， 应 满足 下 列 条 件 : 
0 1 2 mT 
DD [Im 二 (2-5) 


U, 2 
式 中 m= 对 于 交流 焊条 电弧 焊 ,，m =1.3 ~1.5; 
f 


VU 一 一 弧 焊 电源 的 空 载 电 压 (V); 

UV 一 一 交流 电弧 电压 (交流 电压 的 有 效 值 )(V); 

UV. 一 一 再 引 弧 电压 (V)。 

再 引 弧 电压 的 高 低 取 决 于 电极 材料 、 气 体 介质 与 电流 过 零点 后 的 电流 上 升 速率 。 热 阴极 
和 气体 介质 中 含有 低 电 离 能 元 素 ， 电 流 过 零 后 上 升 速率 高 ,再 引 弧 电压 低 。 
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为 了 提高 交流 电弧 的 稳定 性 ， 目 前 在 弧 焊 电源 方面 常 采 用 以 下 措施 ; 

1) 增加 交流 电弧 焊接 回路 中 的 感 抗 。 使 焊接 回路 中 具有 一 定 的 感 抗 是 保证 交流 电弧 稳 
定 燃 烧 的 最 有 效 措施 ， 例 如 ， 在 弧 焊 变压器 中 ， 一 般 采 用 增加 变压器 自身 漏 磁 的 方法 或 者 串 
联 电抗 器 的 方法 来 保证 焊接 回路 中 具有 所 需要 的 感 抗 ， 提 高 交流 电弧 的 稳定 性 。 

2) 提高 电源 的 空 载 电 压 。 提 高 空 载 电 压 能 提高 交流 电弧 的 稳定 性 ， 但 空 载 电 压 过 
降低 操作 的 安全 性 、 增 加 材料 的 消耗 、 降 低 电源 的 功率 因数 等 ， 所 以 提高 空 载 电 压 是 
度 的 。 

3) 改善 焊接 电流 的 波形 。 如 使 焊接 电流 波形 为 矩形 波 〈 或 梯形 波 ) ， 增 大 电流 过 零点 
时 的 增长 速度 ， 从 而 可 减 小 电弧 熄灭 的 倾向 。 目 前 采用 该 方法 比较 多 ， 方 波 交流 弧 焊 电源 可 
用 于 不 加 稳 弧 装置 的 交流 负极 氨 弧 焊 ， 也 可 以 代 蔡 直流 弧 焊 电源 用 于 碱 性 焊条 的 焊接 等。 

4) 秋 加 高 压 电 。 在 交流 多 极 氧 弧 烛 爆 接 包 合 金 等 材料 时 ， 由 于 多 极 与 铝 合金 工件 两 种 
材料 在 发 射电 子 的 能 力 、 热 物理 性 能 以 及 几何 尺寸 上 差别 很 大 ， 造 成 电弧 在 正极 性 半 周 引 弧 
容易 ， 而 在 负极 性 半 周 引 弧 困 难 ， 因 此 往往 需要 在 负极 性 半 周 再 引 弧 时 ， 加 上 一 高 压 脉冲 或 
高 频 高 压 脉冲 使 电弧 能 够 可 靠 地 再 引 燃 ， 保 证 电弧 燃烧 稳定 。 

5) 提高 弧 焊 电源 频率 。 交 流 电流 的 频率 越 高 ， 焊 接 电流 过 零点 后 的 电流 上 升 速率 越 
大 ， 电 弧 热 惯 性 作用 越 大 ， 再 引 弧 电 压 越 低 ， 焊 接 电流 容易 连续 ， 但 是 提高 交流 焊接 电流 的 
频率 在 一 般 弧 焊 电源 中 很 难 实现 。 

除 焊条 电弧 焊 外 ， 其 他 焊接 方法 的 交流 电弧 不 仅 具 有 一 般 交流 电弧 的 特点 ， 还 具有 焊接 
方法 决定 的 其 他 特点 ， 这 些 特点 将 在 相关 教材 中 介绍 。 

3. 脉冲 电弧 

焊接 电流 为 脉冲 波形 的 电弧 称 为 脉冲 电弧 。 根 据 电弧 燃烧 过 程 中 ， 电 极 极 性 变化 情况 可 
分 为 直流 脉冲 电弧 和 交流 脉冲 电弧 。 

脉冲 电弧 的 电流 波形 有 许多 种 形式 ， 例 如 ， 甜 形 波 脉 溃 、 梯 形 波 脉冲 、 正 弦 波 脉冲 和 三 
角形 波 脉冲 等 ， 图 2-19 所 示 为 直流 矩形 波 脉冲 焊接 电流 波形 。 脉 冲 电弧 与 一 般 电 弧 的 区 别 
在 于 ， 焊 接 电流 周期 性 地 变化 ， 电 弧 形 态 和 对 工件 的 加 热 状态 也 周期 性 地 变化 。 以 矩形 波及 
冲 电弧 为 例 ， 焊 接 电流 在 基本 电流 〈 维 弧 电流 ) 和 脉冲 电流 之 间 周期 性 地 跃 变 ， 相 当 于 维 
持 电 弧 和 脉冲 电弧 两 种 电弧 的 组 合 。 维 持 电 弧 (或 称 基本 电弧 ) 主要 保证 电弧 的 连续 燃烧 ， 
脉冲 电弧 主要 用 于 加 热 熔化 工件 和 焊丝 ， 并 使 熔 泣 从 焊丝 脱落 和 向 工件 过 渡 。 

如 图 2- 19 所 示 ， 脉 冲 电弧 的 基本 参数 有 脉冲 电流 峰值 
1,(A); 脉冲 电流 基 值 厂 (A) ;脉冲 峰值 时 间 4,(s); 脉冲 
基 值 时 间 5(s) ， 脉 冲 周期 了 (s)， 7 = + 脉冲 频率 
f(Hz) ,f=1/7T; 脉冲 宽度 比 K， 也 称 占 空位 ,，K =t/T; 脉 
冲 平均 电流 1,(A) ， 对 于 箱 形 波 脉冲 1 = 二 + (1 -4)K; 脉 
冲 电流 的 上 升 率 〈 脉 冲 前 沿 斜率 ) 为 di,/dt; 脉冲 电流 的 
下 降 率 〈 脉 冲 后 沿 斜 率 ) 为 -di,/di。 en 

由 于 脉冲 电弧 的 电流 并 非 连续 恒定 的 ， 而 是 周期 性 变 焊接 电流 波形 
化 的 ， 电 弧 的 温度 、 电 离 状 态 、 弧 柱 尺 寸 的 变化 ， 均 沟 后 
于 电流 的 变化 。 脉 冲 电弧 的 电流 与 电压 之 间 的 关系 往往 由 其 动 特性 来 决定 〈 见 图 2-15) 。 脉 
冲 电流 波形 和 频率 不 同 ， 动 特性 曲线 的 形状 也 不 同 。 此 外 ， 焊 丝 或 电极 材料 、 直 径 、 保 护 气 
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体 的 种 类 等 都 对 脉冲 电弧 的 动 特性 有 一 定 影 响 。 由 于 脉冲 峰值 和 脉冲 基 值 电流 的 较 大 差异 ， 
其 电弧 有 时 可 能 处 于 不 同 的 静 特 性 曲线 段 。 在 低频 脉冲 电弧 焊 时 ， 为 了 满足 焊接 电弧 的 稳定 
及 焊接 工艺 的 需要 ， 在 脉冲 峰值 和 脉冲 基 值 时 往往 需要 采用 不 同 的 弧 焊 电源 特性 。 


2.2 弧 焊 电源 的 基本 要 求 


弧 焊 电源 是 一 种 供电 装置 ， 与 普通 的 电力 电源 一 样 ， 要 求 具 有 结构 简单 、 制 造 容易 、 消 
耗材 料 少 、 节 省 电能 、 成 本 低 等 特点 ， 以 及 使 用 方便 、 可 靠 、 安全， 性 能 良好 和 容易 维 
修 等 。 

除 此 之 外 ， 由 于 电弧 是 弧 焊 电源 的 负载 ， 电 弧 的 负载 特性 与 一 般 的 电阻 、 电 动机 等 负载 
特性 不 同 ， 因 此 ， 弧 焊 电源 还 应 具有 能 够 满足 电弧 负载 要 求 的 电气 特性 。 

1. 电源 的 基本 电气 特性 

弧 焊 电源 与 普通 的 电力 电源 一 样 ， 其 基本 电气 特性 主要 是 指 三 个 特性 : 

1) 弧 焊 电源 的 外 特性 ， 表 征 了 稳 态 条 件 下 弧 焊 电源 的 输出 性 能 。 

2) 弧 焊 电源 的 调节 特性 ， 表 征 了 弧 焊 电源 输出 的 可 调节 性 能 。 

3) 弧 焊 电源 的 动 特性 ， 表 征 了 动态 变化 条 件 下 弧 焊 电源 的 输出 性 能 。 

2. 弧 焊 工艺 对 弧 焊 电源 的 基本 要 求 

弧 焊 电源 的 电气 特性 不 仅 与 电弧 负载 特性 有 关 ， 而 且 与 弧 焊 工艺 方法 有 关 。 常 用 的 电弧 
焊 方 法 有 焊条 电弧 焊 ( SMAW)、 熔 化 极 气 体 保护 焊 (GMAW 或 MIG、MAG)、 忽 极 氢 弧 焊 
(GTAW 或 TIG) 、 等 离子 弧 焊 (PAW)、 埋 弧 烛 (SAW) 等 。 由 于 各 种 弧 焊 工艺 方法 对 电源 
有 不 同 的 要 求 ， 因 此 应 用 于 各 种 弧 焊 工艺 方法 的 弧 焊 电源 基本 特性 也 有 差异 。 

一 般 弧 焊工 艺 对 电源 的 基本 要 求 有 以 下 几 点 : 

1) 保证 电弧 引 燃 容易 。 

2) 保证 电弧 燃烧 稳定 。 

3) 保证 电弧 焊接 过 程 中 的 焊接 参数 稳定 。 

4) 具有 足够 宽 的 焊接 参数 调节 范围 。 

除 此 之 外 ， 在 特殊 环境 下 〈 如 高 原 、 水 下 和 野外 焊接 等 ) 工作 的 弧 焊 电源 ， 还 必须 具 
备 相 应 的 适应 性 。 随 着 各 种 新 的 弧 焊 工艺 的 发 展 ， 对 弧 焊 电源 也 提出 了 新 的 要 求 。 

3. 弧 焊 电源 中 的 相关 电源 技术 

我 国 的 工业 电网 基本 上 是 采用 三 相 五 线 制 交流 供电 ， 频 率 为 S0Hz， 线 电压 为 380V， 相 
电压 为 220V。 从 电弧 的 静态 伏 安 特 性 曲线 可 知 ， 常 用 电弧 爆 的 电弧 电压 约 为 14 ~44V， 焊 
接 电流 在 30 ~1500A 范围 内 。 因 此 ， 在 工业 电网 与 焊接 电弧 负载 之 间 必 须 有 一 种 能 量 传输 
与 变换 装置 ， 这 就 是 弧 焊 电源 。 

工业 电网 的 电压 远 高 于 一 般 电 弧 焊 的 需要 ， 将 电网 电压 降低 到 适合 电弧 工作 的 电压 是 弧 
爆 电 源 的 基本 功能 之 一 。 变 压 技 术 是 弧 焊 电源 的 基本 电源 技术 之 一 ， 弧 焊 电 源 中 变 夺 的 基本 
方法 是 采用 变压器 。 根 据 变压器 工作 原理 ， 降 压 变压器 在 降低 电压 的 同时 将 提供 大 的 输出 电 
流 ， 这 也 恰好 满足 焊接 电弧 大 电流 特性 的 要 求 。 低 电压 、 大 电流 是 弧 焊 电源 与 电弧 特性 相 适 
应 的 基本 电 特 性 之 一 。 

弧 焊 电源 中 的 变压器 有 两 种 基本 形式 
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工 频 变压器 和 中 频 变 压 器 。 直 接 将 工业 电网 电 
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压 降 低 到 焊接 所 需 电 压 的 变压器 ， 称 为 工 频 变 压 咒 。 工 频 变 压 器 是 传统 弧 焊 电源 的 主要 组 成 
部 分 。 在 工 频 变 压 器 中 ， 独 立 作为 交流 弧 焊 电源 使 用 的 多 数 采 用 单 相 变压器 ; 在 整流 式 弧 焊 
电源 中 ， 有 单 相 变压器 和 三 相 变 压 咒 。 中 频 变 太吉 主要 用 于 逆 变 弧 焊 电源 ， 大 多 是 单 相 变 压 
器 ， 其 工作 频率 由 几 kHz 到 20kHz 甚至 更 高 。 由 于 中 频 变 压 器 的 工作 频率 较 高 ， 其 体积 、 
重量 大 大 减少 ， 同 等 功率 弧 焊 电源 中 的 20kHz 中 频 变 压 器 的 体积 和 重量 仅 为 工 频 变 压 器 的 
十 几 分 之 一 。 

在 实际 焊接 工程 中 ,根据 需 要 可 以 采用 直流 或 交流 电弧 进行 焊接 ， 其 弧 焊 电源 也 相应 地 
分 为 直流 或 交流 弧 烛 电源。 大 多 数 直 流 弧 焊 电源 都 采用 了 整流 技术 ， 即 利用 整流 器 将 交流 电 
变换 为 直流 电 。 整 流 器 包括 单 相 整流 器 和 三 相 整流 器 。 根 据 采 用 的 整流 器 件 不 同 ， 可 以 分 为 
可 控 整 流 带 与 不 可 控 (普通 ) 整流 需 。 

随 着 大 功率 半导体 器 件 及 逆 变 技术 的 发 展 ， 逆 变 弧 焊 电源 已 成 为 当代 弧 焊 电源 发 展 的 主 
要 趋势 。 直 流 逆 变 弧 焊 电源 、 变 极 性 逆 变 弧 焊 电源 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 逆 变 弧 焊 电 源 
使 弧 焊 过 程 、 熔 滴 过 渡 等 控制 技术 得 到 了 迅速 发 展 ， 促 进 了 弧 焊 工艺 及 质量 过 程控 制 技术 的 
发 展 。 逆 变 弧 焊 电 源 是 现代 弧 焊 电源 发 展 的 主流 ， 逆 变 技 术 、 电 子 控制 技术 是 现代 驳 焊 电源 
的 核心 。 


2.3 弧 焊 电源 的 外 特性 
































外 特性 是 电源 的 基本 特性 之 一 。 选 择 合理 的 弧 焊 电源 外 特性 是 保证 电弧 稳定 燃烧 ， 焊 接 
质量 稳定 的 基本 要 求 。 


2.3.1 电源 外 特性 的 基本 概念 


弧 烛 电源 的 外 特性 是 指 ， 在 规定 范围 内 ， 弧 焊 电源 稳 态 输出 电压 U, 与 输出 电流 7, 之 间 
的 关系 。 即 在 电源 内 部 参数 一 定 的 条 件 下 ， 改 变 负载 ， 稳 态 输 出 电压 以 与 稳 态 输出 电流 / 
值 之 间 的 关系 。 

弧 焊 电源 的 外 特性 一 般 可 以 采用 U, =/(7,) 来 表示 。 相 应 的 U, =/(1,) 曲线 称 为 电源 的 
外 特性 曲线 。 图 2- 20 所 示 就 是 焊条 电弧 焊 电 源 中 的 一 条 外 特性 曲线 。 

对 于 直流 电源 ，U, 和 为 输出 电压 和 电流 的 算术 平均 值 ， 对 于 交流 电源 则 为 输出 电压 
和 电流 的 有 效 值 。 

弧 焊 电源 外 特性 的 实质 是 电源 的 静态 输出 特性 ， 又 称 为 电源 的 静 特 性 。 

不 仅 弧 焊 电源 具有 静 特 性 ， 任 何 一 种 电源 都 具有 静 特 性 。 一 般 电力 系统 直流 电源 的 外 
( 静 ) 特性 可 以 用 下 式 表示 ; 














U,=E-1r (2-6) 
式 中 EF 一 一 直流 电源 的 电动 势 ，; 
电源 内 部 等 效 电阻 ， 可 以 称 为 内 阻 。 

当 内 阻 m >0 时 ， 随 着 和 增加 ，U, 下 降 ， 电 源 的 外 特性 是 一 条 下 倾 直线 ， 如 图 2-21 所 
示 。 而 且 m” 越 大 ， 电 源 的 外 特性 下 倾 程度 越 大 。 

当 内 阻 mn =0 时 ， 则 UV, =， 即 以 为 一 恒定 值 ， 它 不 随 变化 ， 电 源 的 外 特性 是 一 条 
水 平 直 线 ， 称 为 平 特性 或 恒 压 特性 。 





To 
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Uy 











Uy 
Ro =0 
U=f(D) 
Ro>0 
; ° 5 
图 2-20” 弧 焊 电源 的 外 特性 曲线 图 2-21 般 直 流 电 源 的 外 特性 


























对 于 日 常 经 常 使 用 的 电灯 、 电 炉 、 电 机 等 负载 ， 要 求 其 电源 的 内 阻 n 越 小 越 好 ， 即 外 
特性 尽 可 能 接近 于 平 特性 ， 这 样 当 负载 变化 时 ， 其 端 电压 变化 小 ， 并 联运 行 的 其 他 负载 端 电 
压 变化 也 小 ， 因 此 不 会 影响 各 种 电器 的 正常 运行 。 

对 于 弧 焊 电源 来 讲 ， 由 于 电弧 的 非 线 性 ， 各 种 弧 焊 工艺 方法 、 工 艺 过 程 的 特殊 性 ， 其 外 
特性 形状 也 具有 特殊 性 。 弧 焊 电源 外 特性 形状 不 是 唯一 的 ， 常 用 弧 焊 电源 的 外 特性 主要 有 平 
特性 、 下 降 特性 以 及 陡 降 特性 等 。 

平 特性 的 弧 焊 电源 在 电源 输出 电流 变化 时 ， 输 出 电压 基本 不 变 或 稍 有 下 降 ， 甚 至 稍 有 提 
高 。 在 正常 焊接 范围 内 ， 焊 接 电 流 增 大 时 ， 弧 焊 电 源 输出 端 电压 降低 小 于 7V/100A 或 电压 
增高 小 于 10VZ100A 的 外 特性 为 平 特性 。 当 电源 输出 端 电压 接近 于 恒定 不 变 时 ， 又 称 其 为 恒 
压 特性 ， 对 于 焊接 电流 变化 时 ， 电 源 输出 端 电压 稍 有 下 降 的 平 特性 ， 又 称 为 平缓 特性 ， 其 曲 
线形 状 如 图 2-22a 所 示 。 

下 降 外 特性 的 弧 焊 电源 是 当 焊 接 电流 增加 时 ， 电 源 输 出 端 电 压 “ 急 剧 ” 下 降 。 在 正常 
焊接 范围 内 ， 焊 接 电流 增 大 时 ， 电 源 输出 端 电压 降低 大 于 7VZ100A 的 外 特性 为 下 降 特 性 。 
根据 外 特性 曲线 斜率 的 不 同 可 分 为 缓 降 特 性 和 垂直 下 降 ( 恒 流 ) 特性 。 

(1) 缓 降 特 性 ” 当 电 流 和 电压 变化 接近 于 直线 变化 规律 时 ， 可 称 为 斜 特性 ， 其 曲线 形 
状 如 图 2-22b 所 示 ; 当 电 流 和 电压 变化 接近 于 1/4 椭圆 变化 规律 时 ， 可 称 为 缓 降 外 特性 ， 其 
曲线 形状 如 图 2-22c 所 示 。 

(2) 恒 流 〈 陡 降 ) 特性 ” 当 电 弧 负 载 变化 时 ， 焊 接 电流 基本 不 变 ， 而 只 有 电源 输出 端 
电压 发 生变 化 ， 其 曲线 形状 如 图 2-22d 所 示 。 图 2-22e 所 示 的 外 特性 是 恒 流 带 外 拖 特 性 ， 即 
当 电弧 电压 高 于 拐点 4 对 应 电压 时 ， 弧 焊 电源 的 外 特性 为 恒 流 特性 ， 而 当 电 弧 电 压低 于 拐 
点 4 电压 时 ， 弧 焊 电源 的 外 特性 为 斜 特性 ， 也 可 以 是 其 他 特性 ， 如 绥 降 特性 等 。 





























b) c) d) ©) 


图 2-22 常用 的 弧 焊 电源 的 外 特性 曲线 
a) 平 ( 缓 ) 特性 b) 斜 特性 ce) 缓 降 特性 d) 恒 流 特性 e) 恒 流 带 外 拖 特 性 
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2.3.2 “电源 -电弧 ”系统 的 稳定 性 


弧 焊 电源 与 电弧 构成 供电 -用 电 系 统 。 为 了 保证 焊接 电弧 稳定 燃烧 和 焊接 参数 稳定 ， 必 
须 保证 “电源 -电弧 ”系统 的 稳定 。 

“电源 -电弧 ”系统 稳定 有 以 下 两 个 方面 的 含义 : 

1) 无 干扰 时 ， 能 在 给 定 负载 电压 和 焊接 电流 下 ， 保 证 电弧 的 稳定 燃烧 ， 系 统 保持 静态 
平衡 状态 。 

2) 当 系 统 受 到 瞬时 干扰 ， 破 坏 了 系统 原 有 的 静态 平衡 时 ,负载 电压 和 焊接 电流 发 生变 
化 ; 当 干 扰 消失 后 ， 系 统 能 够 自动 恢复 到 原来 的 平衡 状态 或 者 达到 新 的 平衡 状态 。 

系统 处 于 静态 平衡 就 是 系统 有 一 个 静态 工作 点 ， 即 电源 外 特性 曲线 VU, =/(Z,) 与 电弧 更 
特性 曲线 0 =/(11) 的 交点 。 图 2-23a、b 中 电源 外 特性 与 电弧 静 特 性 均 相交 于 4 点 ，4。 是 
系统 的 一 个 静态 工作 点 。 在 系统 的 工作 点 4, ，U, 和 了 分别 等 于 电弧 稳定 时 的 电弧 电压 Vi 和 
焊接 电流 7, 即 UV, = Ui, 1 = 了 i。 

但 是 在 实际 焊接 过 程 中 ， 由 于 操作 的 不 稳定 ， 工 件 表面 的 不 平整 ， 电 网 电压 的 波动 等 因 
素 的 影响 ， 都 会 破坏 系统 的 平衡 。 

如 图 2-23a 所 示 ， 如 果 系 统 受到 某 种 干扰 以 后 ， 焊 接 电流 减 小 了 A7 ， 电 源 工作 点 移 至 
Bi ， 电 弧 的 工作 点 移 至 B,， 此 时 ，Us, > Um ， 即 供 大 于 求 ， 这 就 使 电流 增加 ， 从 而 使 由 于 
干扰 引起 的 焊接 电流 偏 移 量 Ar 减 小 ， 直 至 恢复 到 原来 的 系统 平衡 点 4 。 同 理 ， 如 果 系 统 受 
到 某 种 干扰 以 后 ,使 焊接 电流 增加 了 Ar ， 系 统 也 能 自动 恢复 到 原来 的 平衡 点 4,。 

在 图 2-23b 所 示 系 统 中 ， 如 果 系统 受到 某 种 干扰 以 后 ， 焊 接 电流 减 小 了 Al,， 使 电源 工 
作 点 移 至 B,， 电 弧 的 工作 点 移 至 B,， 此 时 ,Us < Um ， 即 供 小 于 求 ， 这 就 使 焊接 电流 继续 
降低 ， 最 终 将 使 电弧 熄灭 。 
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图 2-23 “电源 -电弧 ”系统 稳定 原理 图 
a) 稳定 系统 b) 不 稳定 系统 


可 见 ， 系 统 稳定 的 条 件 是 特性 U, =/(7,) 与 特性 U, =f(11) 有 交点 ， 并 且 在 交点 的 左边 
保证 U,， > Vt， 在 交点 的 右边 保证 UV, < Ui。 

系统 稳定 的 条 件 也 可 以 应 用 数学 的 方法 来 进行 分 析 ， 分 析 的 结果 如 图 2-24 所 示 : 电弧 
静 特 性 曲线 在 工作 点 的 斜率 (9 UVar=m) 必须 大 于 电源 外 特性 曲线 在 工作 点 的 斜率 
(9U,/91=Q,)。 

系统 稳定 的 程度 可 以 由 系统 的 稳定 系数 K, 来 表示 : 
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0U 9U. 
及 = | 一 -一 2-7 
人 02 
或 者 K, = tana。 一 tanat 
当 K, >0 时 ， 系 统 稳定 。K, 越 大 ， 系 统 越 稳定 。 





由 此 可 见 ， 当 电弧 的 静 特 性 曲线 形状 一 定时 ， 系 统 的 稳 
定性 取决 于 电源 的 外 特性 曲线 形状 。 也 就 是 说 ， 要 保证 
“电源 -电弧 ”系统 的 稳定 ， 必 须根 据 电 弧 的 静 特性 曲线 形 
状 确定 合适 的 弧 焊 电源 的 外 特性 曲线 形状 。 表 2-1 是 常用 焊 | Up 
接 电弧 的 静 特 性 与 相应 的 弧 焊 电源 外 特性 形状 对 照 表 。 





Uy3f (1y) 









































弧 焊 电源 外 特性 的 形状 不 仅仅 与 焊接 电弧 的 静 特 性 形状 o 加 
有 关 ， 而 且 还 与 各 种 焊接 工艺 方法 的 特点 有 关 。 满足 “ 电 “区 全 人 
源 -电弧 ”系统 稳定 性 的 要 求 是 电源 外 特性 选择 的 必要 条 系统 稳定 条 件 





件 ， 同 时 所 选择 的 外 特性 形状 还 需要 满足 各 种 焊接 工艺 特点 对 电源 外 特性 形状 的 要 求 。 例 如 
表 2-1 列 出 的 埋 弧 焊 〈SAW) 、 熔 化 极 气体 保护 焊 (GMAW) 可 以 选用 平 特性 也 可 以 选用 陡 
降 特 性 ， 而 最 终 选 用 哪 种 电源 外 特性 与 选用 的 具体 焊接 工艺 特点 有 关 。 

表 2-1 常用 焊接 电弧 静 特 性 与 弧 焊 电源 外 特性 






































SMAW GTAW PAW SAW GMAW 
电弧 静 特 性 水 平 段 水 平 段 水 平 段 水 平 段 略 上 升 段 
电源 外 特性 下 降 或 陡 降 陡 降 或 恒 流 陡 降 或 恒 流 平 / 陡 降 平 / 陡 降 























2.3.3 电源 外 特性 曲线 的 选择 


电源 的 外 特性 曲线 形状 除了 影响 “电源 -电弧 ”系统 的 稳定 性 之 外 ， 还 影响 着 焊接 参数 
的 稳定 。 

所 谓 的 焊接 参数 是 指 ， 焊 接 时 为 了 保证 焊接 质量 而 选 定 的 诸 物理 量 ， 与 弧 焊 电源 密 
切 相 关 的 物理 量 是 焊接 电流 、 电 弧 电 奈 等 。 假 设 由 于 茶 种 干扰 的 影响 ,使 电弧 弧 长 发 
生变 化 ， 从 而 引起 电源 -电弧 系统 工作 点 移动 、 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 出 现 静态 偏差 。 为 
了 获得 良好 的 焊 缝 成形 ,希望 焊接 电流 、 电 弧 电压 的 静态 偏差 越 小 越 好 ， 亦 即 要 求 焊 
接 参数 稳定 。 

综 上 所 述 ， 焊 接 参数 稳定 是 指 在 焊接 过 程 中 ， 在 存在 外 界 干扰 的 情况 下 ， 焊 接 参数 变化 
量 越 小 ， 说 明 焊 接 参数 越 稳定 。 

有 时 某 种 形状 的 电源 外 特性 可 以 满足 “电源 -电弧 ”系统 的 稳定 条 件 ， 但 却 不 能 保证 焊 
接 参数 稳定 的 要 求 。 因 此 在 选择 电源 外 特性 时 ， 不 仅 要 考虑 系统 的 稳定 性 ， 而 且 要 结合 各 种 
弧 焊 方法 的 特点 ， 考 虑 焊接 参数 的 稳定 性 。 此 外 ， 电 源 外 特性 形状 还 关系 到 电源 的 引 弧 性 
能 、 熔 滴 过 渡 过 程 和 使 用 安全 性 等 ， 这 些 都 是 确定 电源 外 特性 的 依据 。 

在 各 种 弧 焊 方法 中 ,电弧 放电 的 物理 条 件 和 焊接 参数 不 同 ， 电 弧 静 特性 曲线 的 形状 不 
同 ， 相 应 的 弧 焊 电源 外 特性 曲线 形状 也 不 同 。 为 了 便于 分 析 ， 将 弧 焊 电源 的 外 特性 曲线 分 为 
空 载 点 、 工 作 区 段 和 短路 区 段 三 个 部 分 。 空 载 点 决定 了 电源 的 空 载 电压 ， 工 作 区 上 段 主 要 反映 
了 外 特性 曲线 的 形状 ， 短 路 区 段 主要 反映 了 短路 电流 值 。 
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1. 弧 焊 电源 外 特性 工作 区 段 形 状 的 选择 

弧 焊 电源 外 特性 工作 区 段 是 指 外 特性 上 在 稳定 工作 点 附近 的 区 段 。 

(1) 焊条 电弧 焊 “ 在 焊条 电弧 焊 中 ， 电 弧 静 特性 是 水 平 特性 (或 者 说 处 于 整个 电弧 静 
特性 曲线 的 水 平 段 ) 。 根 据 “ 电 源 -电弧 ”系统 稳定 性 的 要 求 ， 可 以 选择 下 降 外 特性 的 弧 焊 
电源 。 但 是 ， 在 焊条 电弧 焊 中 ， 由 于 工件 形状 不 规则 或 手工 操作 技能 的 影响 ， 电 弧 弧 长 的 变 
化 是 不 可 避免 的 。 要 保证 焊接 质量 ， 希 望 在 弧 长 变化 时 焊接 参数 稳定 ， 特 别 是 希望 焊接 电流 
稳定 ;同时 需要 保证 电弧 有 一定 的 弹性 (所 谓 电弧 的 弹性 是 指 电弧 弧 长 在 较 大 范围 内 变化 
时 ， 电 弧 都 能 够 稳定 燃烧 的 性 能 。 对 于 弧 长 稍 有 变化 ， 电 弧 就 不 能 稳定 燃烧 ， 甚 至 熄灭 的 现 
象 称 为 电弧 弹性 差 ) 。 

图 2-25 所 示 是 采用 不 同 外 特性 弧 焊 电源 进行 焊条 电弧 焊 时 ， 弧 长 变化 时 引起 焊接 电流 
变化 的 示意 图 。 当 弧 长 从 7 变化 到 4, 时， 由 于 电源 的 外 特性 曲线 形状 的 不 同 ， 原 来 的 “ 电 
弧 - 电 源 ” 系 统 的 稳定 工作 点 4, 将 分 别 移动 到 4, 、4,、4, 点 ， 产 生 的 焊接 电流 偏差 分 别 是 
ATl、AJ, 和 AP ， 而 且 Ah <Al, < Al;。 由 此 可 见 ， 当 电弧 长 度 发 生变 化 时 ， 电 源 外 特性 曲 
线 下 降 陡 度 越 大 ， 即 K, 值 越 大 ， 则 焊接 电流 偏差 就 越 小 。 焊 接 电流 偏差 小 不 仅 可 以 保证 焊 
接 电 流 的 稳定 ， 而 且 还 可 以 增加 电弧 的 弹性 ， 因 为 弧 长 增加 将 使 焊接 电流 减 小 ， 当 焊接 电流 
减 小 到 一 定 程 度 就 会 导致 燃 弧 ， 电 源 外 特性 下 降 陡 度 大 ， 则 允许 弧 长 有 较 大 程度 的 拉 长 ， 而 
不 会 使 焊接 电流 减 小 过 多 而 炸 弧 ， 即 电弧 弹性 好 。 采 用 恒 流 外 特性 的 电源 ， 焊 接 参数 是 最 稳 
定 的 ， 电弧 弹 性 也 是 最 好 的 。 ul 

(2) 熔化 极 电弧 焊 ” 熔 化 极 电弧 焊 包括 埋 弧 忆 
焊 、 熔 化 极 氧 弧 爆 (MIG) 和 C0, 气体 保护 焊 与 1 
含有 活性 气体 的 混合 气体 保护 焊 (MAC) 等 。 对 3 
于 这 些 弧 烛 方法， 不 仅 要 考虑 其 电弧 静 特 性 曲线 
的 形状 ， 而 且 还 要 考虑 送 丝 的 方式 来 选择 弧 焊 电 一 i 
源 外 特性 的 形状 。 I 

根据 送 丝 方式 不 同 ， 熔 化 极 电弧 焊 可 分 为 两 上 到 [aa 
种 : 等 速 送 丝 的 熔化 极 电弧 焊 和 变速 送 丝 的 熔化 oa 
极 电弧 焊 。 

1) 等 速 送 丝 的 熔化 极 电弧 焊 。 它 包括 熔化 。 图 2-25 弧 长 变化 引起 的 电流 变化 
极 氢 扳 焊 、CO; 气体 保护 焊 与 合 有 活性 气体 的 混 人 
合 气体 保护 焊 或 细 丝 ( 爆 丝 直径 < $3mm) 的 埋 i 
弧 焊 ， 其 电弧 静 特性 均 是 上 升 特性 。 单 纯 从 电弧 静 特 性 来 看 ， 这 些 焊接 方法 中 采用 下 降 、 
平 、 微 升 (上 升 的 陡 度 需 小 于 电弧 静 特性 上 升 的 陡 度 ) 外 特性 的 弧 焊 电源 都 可 以 满足 “ 电 
源 -电弧 ”系统 稳定 条 件 。 但 是 ， 不 同形 状 的 外 特性 对 于 焊接 参数 的 稳定 性 影响 却 有 很 大 
不 同 。 

由 于 等 速 送 丝 熔化 极 电弧 焊 的 焊丝 直径 较 小 ， 焊 接 电流 密度 较 大 ， 因 而 电弧 的 自身 
调节 作用 较 强 (所 谓 电 弧 的 自身 调节 作用 是 指 ， 当 焊接 弧 长 发 生变 化 时 ， 引 起 焊接 电流 
和 焊丝 熔化 速度 的 变化 ， 从 而 可 以 使 弧 长 自动 恢复 的 作用 ) 。 假 设 弧 长 增加 ， 则 系统 的 稳 
定 工作 点 左 移 ， 焊 接 电 流 减 小 ， 使 焊丝 熔化 速度 减 慢 ， 但 是 由 于 等 速 送 丝 控制 中 的 送 丝 
速度 不 变 ， 因 而 导致 弧 长 减 小 ， 使 弧 长 自动 恢复 到 初始 值 ， 假设 弧 长 变 短 ， 则 系统 的 稳 
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定 工作 点 右 移 ， 焊 接 电流 增 大 ,使 焊丝 加 快 熔化 ， 同 样 ， 由 于 送 丝 速 度 不 变 ， 因 此 导致 
弧 长 增 大 ,使 弧 长 自动 恢复 到 初始 值 。 通 过 弧 长 自 届 调节 作用 原理 分 析 还 可 知 ， 当 弧 长 
发 生变 化 时 ,焊接 电流 变化 越 大 ， 焊 丝 熔化 速度 变化 越 明 显 ， 电 弧 自 身 调节 作用 越 强 ， 
焊接 参数 稳定 性 越 好 。 

图 2-26 所 示 是 采用 不 同 外 特性 弧 焊 电源 进行 熔化 极 电弧 烛 时 ， 弧 长 变化 引起 焊接 电流 
变化 的 示意 图 。 

如 图 2-26 所 示 ， 曲 线 1 和 2 分 别 表示 电源 的 平和 下 降 外 特性 ， 曲 线 3 是 弧 长 为 4 时 的 
电弧 静 特 性 。 假 设 分 别 用 平 外 特性 和 下 降 外 特性 电源 进行 焊接 ， 初 始 弧 长 为 ， 其 稳定 工作 
点 都 是 4,。 若 干扰 使 弧 长 变 短 为 /;, ， 相 应 的 电弧 静 特 性 为 曲线 4， 于 是 稳定 工作 点 也 分 别 移 
至 4 和 4,。 对 应 4 点 ，4 和 4 点 的 焊接 电流 都 增 大 。 因 为 采用 平 外 特性 电源 产生 的 电流 
偏差 An 大 于 用 下 降 外 特性 电源 的 电流 偏差 AP ， 所 以 前 者 的 电弧 弧 长 的 自身 调节 作用 强 ， 
弧 长 恢复 得 快 。 由 此 可 知 ， 在 焊丝 电流 密度 较 大 、 电 弧 静 特性 为 上 升 曲线 的 情况 下 ， 应 尽 可 
能 采用 平 外 特性 的 电源 ， 这 时 电弧 自 调 作用 才 足 够 强烈 ， 容 易 使 焊接 参数 稳定 。 此 外 ， 用 平 
外 特性 电源 还 具有 短路 电流 大 ,易于 引 弧 、 有 利于 防止 焊丝 回 烧 和 粘 丝 等 好 处 。 采 用 微 升 外 
特性 的 电源 固然 可 进一步 增强 电弧 自身 调节 作用 ， 但 因 其 会 引起 严重 的 飞溅 等 原因 而 一 般 不 
宜 采 用 。 综 上 所 述 ， 在 等 速 送 丝 的 熔化 极 电弧 焊 中 ， 一 般 选 择 平 的 或 平缓 下 降 的 外 特性 弧 焊 
电源 。 


















































图 2-26 ”等 速 送 丝 熔化 极 气 体 保护 焊接 系统 示意 图 
a) 弧 焊 装置 b) 弧 焊 电源 外 特性 与 电弧 静 特 性 


2) 变速 送 丝 控 制 系统 的 熔化 极 电弧 焊 。 包 括 埋 弧 焊 (焊丝 直径 > $3mm) 和 粗 丝 的 熔 
化 极 气体 保护 焊 ， 它 们 的 电弧 静 特 性 是 平 特性 。 为 满足 天, >0， 只 能 采用 下 降 外 特性 的 弧 焊 
电源 。 因 为 焊丝 直径 较 大 ， 电 流 密度 较 小 ， 电 弧 自 身 调节 作用 不 强 ， 不 足以 在 弧 长 变化 时 维 
持 焊 接 参 数 稳定 ， 所 以 不 宜 采 用 等 速 送 丝 控 制 ， 而 要 采用 如 图 2-27 所 示 的 变速 送 丝 控 制 
系统 。 

变速 送 丝 控 制 往往 是 利用 电弧 电压 作为 反馈 量 来 调节 送 丝 速度 ， 当 弧 长 增 大 时 ， 电 弧 电 
压 增 大 ， 相 应 的 电压 反馈 量 增 大 ， 迫 使 送 丝 速度 加 快 ， 使 弧 长 得 以 恢复 ; 当 弧 长 减 小 时 ， 电 
弧 电 压 减 小 ， 相 应 的 电压 反馈 量 减 小 ， 迫 使 送 丝 速度 减 慢 ， 使 弧 长 得 以 恢复 。 电 弧 电 奈 反 馈 
送 丝 速 度 调节 作用 的 强 弱 ， 与 电弧 电压 的 变化 量 及 反馈 控制 有 关 。 选 择 较 陡 隆 的 外 特性 ， 在 
弧 长 变化 时 不 仅 有 和 较 大 的 电压 变化 ， 利 于 电弧 电压 反馈 控制 ， 而 且 电 流 偏差 较 小 ， 有 利于 焊 
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图 2-27 
a) 弧 焊 装置 b) 弧 焊 电源 外 特性 与 电弧 静 特 性 


接 参 数 的 稳定 。 所 以 ， 在 变速 送 丝 的 熔化 极 电弧 焊 中 ， 一 般 选 择 较 陡 的 下 降 外 特性 弧 焊 
电源 。 

(3) 非 熔化 极 电 弧 焊 ，” 非 熔化 极 电弧 焊 包 括 钨 极 毛 弧 焊 、 等 离子 弧 焊 等 。 它 们 的 电弧 
静 特性 工作 部 分 旺 平 的 或 略 上 升 的 形状 。 由 于 在 不 熔化 极 电弧 焊 中 ， 电 极 本 身 没有 熔 滴 过 渡 
问题 ， 因 此 ， 其 焊接 参数 稳定 主要 是 指 焊 接 电流 稳定 ， 故 最 好 采用 恒 流 特 性 的 电源 。 当 弧 长 
变化 时 ,采用 恒 流 特 性 的 电流 偏差 最 小 。 

(4) 熔化 极 脉冲 电弧 焊 ” 目 前 熔化 极 脉 串 电弧 焊 主要 用 于 熔化 极 氧 弧 焊 或 混合 气体 保 
护 焊 中 ， 一 般 采 用 等 速 送 丝 ， 利 用 电弧 自身 调节 作用 来 稳定 焊接 参数 。 由 于 脉冲 电弧 焊 中 维 
弧 电 流 和 脉冲 电流 相差 较 大 ， 因 此 在 脉冲 电流 和 维 弧 电 流 阶段 选择 不 同 的 外 特性 形状 ， 图 
2-28 所 示 为 四 种 常用 的 脉冲 电弧 焊 外 特性 组 合 方法 。 

1) 恒 压 特性 与 恒 压 特性 。 如 图 2-28a 所 示 ， 脉 冲 电 流 和 维 弧 电流 均 由 恒 压 特性 的 电源 
供电 。 这 种 外 特性 组 合 由 于 电弧 自 调节 作用 较 强 ， 因 而 适合 等 速 送 丝 的 熔化 极 脉冲 电弧 焊 。 
但 是 ， 在 平均 电流 较 小 时 的 维 弧 阶 段 ， 若 电弧 拉 长 了 ， 很 容易 引起 断 弧 ， 如 图 中 的 4 点 ; 
而 在 脉冲 阶段 时 ， 由 于 电弧 自 调节 作用 过 强 容易 引起 焊接 电流 的 波动 ， 从 而 影响 烽 滴 过 渡 的 
均匀 性 。 

2) 人 恒 流 特性 与 恒 压 特性 。 如 图 2-28p 志 
所 示 ， 维 弧 电 流 由 人 恒 压 特性 的 电源 供电 ， 1 . 2 
而 脉冲 电流 由 恒 流 特性 的 电源 供电 ， 因 此 Bo 
改善 了 脉冲 阶段 电弧 的 稳定 性 ， 提 高 了 熔 4 
滴 过 渡 的 均匀 性 。 和 

3) 人 恒 流 特性 与 恒 流 特 性 。 如 图 2-28c a) 

所 示 ， 脉 冲 电流 和 维 弧 电 流 均 由 恒 流 特 性 “| 

的 电源 供电 。 脉 冲 阶段 焊接 电流 稳定 ， 熔 

滴 过 渡 均 匀 ， 电 弧 弹 性 好 ,但 是 电弧 自 调 ”| 4 

节 作 用 较 差 ， 维 弧 阶 段 由 于 电流 小 ， 容 易 ”小 和 

发 生 短路 现象 。 o 
4) 恒 压 特性 与 恒 流 特性 。 如 图 2-28d 


变速 送 丝 熔化 极 气体 保护 焊接 系统 示意 图 



























































图 2-28 四 种 常用 的 脉冲 电弧 焊 外 特性 组 合 方法 











所 示 ， 脉 冲 电流 由 恒 压 特性 的 电源 供电 ， 
维 弧 电 流 由 恒 流 特性 的 电源 供电 。 脉 冲 阶 





a) 恒 压 - 恒 压 特性 


c) 人 恒 流 - 恒 流 特性 











b) 恒 流 - 恒 压 特性 





d) 恒 压 - 恒 流 特性 
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段 具 有 良好 的 电弧 调节 作用 ,但 容易 引起 焊接 电流 的 波动 ， 而 维 弧 阶段 容易 发 生 短路 
现象 。 

由 上 述 四 种 外 特性 组 合 方法 的 分 析 可 知 ， 每 种 方法 都 有 优 缺 点 。 例 如 ， 恒 压 特 性 使 电弧 
具有 足够 的 自 调 节能 力 ， 但 对 熔 滴 的 均匀 过 渡 不 利 ， 而 恒 流 特性 则 相反 ， 能 使 熔 滴 过 渡 均 
匀 ， 成 形 好 ， 但 电弧 的 自 调节 能 力 较 差 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 一 些 新 的 外 特性 组 合 方式 不 断 出现 ， 其 中 双 阶 梯 外 特性 组 合 是 熔 
化 极 脉冲 气体 保护 焊 中 比较 实用 的 方法 之 一 。 双 阶梯 外 特性 如 图 2- 29 所 示 。 

如 图 2-29 所 示 ， 脉 冲 电流 由 ““"” 形 特性 供电 ; 维 弧 电 流 只 时 
由 “.” 形 特性 供电 ， 两 者 构成 方 框 特性 。 如 图 所 示 ， 当 弧 长 
为 4 时， 维 弧 工 作 在 4 点 ,脉冲 电弧 工作 在 B, 点 。 若 受 干 扰 
影响 ， 弧 长 变 为 1 时， 其 维 弧 工 作 点 将 移 至 4, ， 脉 冲 电弧 工作 
点 将 移 至 B,。 由 于 在 脉冲 阶段 电源 具有 恒 流 特性 ， 因 此 熔 滴 过 
渡 均 匀 ; 在 维 弧 阶段 电源 具有 恒 压 特性 ， 使 电弧 弧 长 的 自身 调 
节 作 用 增强 而 能 防止 短路 。 如 果 弧 长 增 大 为 册 时 ， 其 维 弧 工作 ?0 
点 将 移 至 4,， 脉 冲 电弧 工作 点 向 左 移 至 B, 。 其 维 弧 阶 段 电源 外 图 2-29 双 阶 梯 外 特性 
特性 为 恒 流 部 分 ， 可 保证 小 电流 时 不 断 弧 ; 而 脉冲 电弧 进入 恒 
压 特 性 段 ， 增 加 了 电弧 弧 长 的 自 调 作 用 ， 可 以 自动 恢复 电弧 的 弧 长 。 在 正常 工作 情况 下 ， 脉 
冲 电弧 在 B, ~ B, 范围 内 工作 ,维持 电弧 在 4, ~ 4, 范围 内 工作 。 在 非 正常 情况 下 ， 电 弧 工 作 
点 可 能 超出 4, ~4, 和 B, ~ B, 的 范围 ,但 不 可 能 跳出 方 框 之 外 。 

双 阶 梯 外 特性 严格 地 限制 了 焊接 参数 ， 并 提供 了 良好 的 电弧 自 调节 性 能 。 在 维 弧 阶 
段 ， 基 本 上 消除 瞬间 的 断 弧 和 短路 现象 ， 使 电弧 的 稳定 性 提高 。 在 脉冲 阶段 ， 恒 流 特 
性 使 熔 滴 过 渡 均 匀 ， 又 不 会 烧 焊 枪 的 焊 嘴 ， 并 能 保证 焊 颖 成形。 此 外 ,不论 在 维 弧 阶 
段 ， 还 是 在 脉冲 阶段 ， 都 能 产生 较 大 的 短路 电流 ， 因 而 ， 具 有 较 好 的 引 弧 性 能 。 显 然 ， 
双 阶 梯 外 特性 既 综 合 了 恒 压 特性 使 电弧 具有 足够 的 弧 长 自 调节 能 力 和 恒 流 特性 保持 便 
定 的 熔 滴 过 渡 的 优点 ， 又 克服 了 恒 压 特 性 和 恒 流 特性 各 自 存在 的 缺点 ， 实 现 了 对 焊接 
电弧 的 控制 。 

根据 不 同 的 焊接 工艺 要 求 ， 可 以 进行 各 种 形状 的 外 特性 组 合 和 切换 ， 这 就 是 所 谓 可 控 外 
特性 。 在 外 特性 控制 过 程 中 电弧 静 特 性 与 电源 外 特性 的 交点 一 一 稳定 工作 点 ， 是 不 断 变 动 而 
不 是 静止 的 。 可 控 外 特性 只 有 用 新 型 电子 控制 弧 焊 电源 才能 得 到 ， 而 采用 传统 的 机 械 调节 或 
电磁 控制 型 弧 焊 电源 是 非常 困难 的 ， 甚 至 是 不 可 能 实现 的 。 

2. 弧 焊 电 源 的 空 载 电 压 

弧 焊 电 源 的 空 载 电压 (UV,) 是 指 电源 输出 为 开路 状态 时 ， 电 源 输 出 的 电压 值 ; 或 者 说 
电源 输出 电流 为 零 时 ， 电 源 的 输出 电压 值 。 

弧 焊 电 源 的 空 载 电压 对 引 弧 、 维 持 电 弧 的 稳定 燃烧 有 很 大 影响 。 例 如 ， 在 熔化 极 电 弧 焊 
接触 引 弧 时 ， 焊 条 (或 焊丝 ) 和 工件 接触 ， 因 两 者 的 表面 往往 有 锈 污 或 其 他 杂质 ， 具 有 较 
大 的 接触 电阻 ， 只 有 较 高 的 空 载 电压 才 能 将 其 击 穿 形成 导电 通路 ， 此 外 ， 引 弧 时 两 极 间隙 
的 空气 由 不 导电 状态 转变 为 导电 状态 ,气体 的 电离 和 电子 发 射 均 需要 较 高 的 电场 能 ， 空 载 电 
压 越 高 ， 则 越 有 利 。 同 样 的 道理 ， 空 载 电 压 越 高 ， 对 保证 电弧 的 稳定 燃烧 越 有 利 。 但 是 
载 电压 过 高 不 仅 对 操作 人 员 的 安全 不 利 ， 还 使 弧 焊 电源 中 的 变压器 体积 、 重 量 增 大 ， 能 
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耗 增加 ， 效 率 降低 ， 浪 费 材料 和 能 量 ;在 电子 控制 整流 电源 中 甚至 会 影响 小 电流 时 焊接 电流 
的 纹 波 系数 ， 从 而 影响 电弧 燃烧 的 稳定 性 。 

确定 弧 焊 电源 的 空 载 电 压 应 遵循 以 下 几 项 原则 。 

1) 保证 引 弧 容易 。 

2) 保证 电弧 的 稳定 燃烧 。 在 交流 弧 爆 电源 中 为 确保 交流 电弧 的 稳定 燃烧 ， 一 般 U。 > 
(1.8 ~2.25) U,。 

3) 保证 电弧 功率 稳定 。 为 了 保证 正弦 交流 电弧 功率 稳定 ， 一 般 要 求 : 


U. 
2.5>— >1.57 (2-8) 
和 


U 

4) 要 有 良好 的 安全 性 和 经 济 性 。 

综 上 所 述 ， 在 设计 弧 焊 电源 确定 空 载 电 压 时 ， 应 在 满足 弧 焊 工艺 需要 ， 确 保 引 弧 容 
易 和 电弧 稳定 的 前 提 下 ， 尽 可 能 采用 较 低 的 空 载 电压 数值 ， 以 利于 人 身 安全 和 提高 经 
济 效益 。 

根据 我 国 焊接 电源 安全 的 规定 (GB/AT 15579 一 1995 ) ， 弧 焊 电 源 空 载 电压 应 符合 以 下 
要 求 ; 

对 危险 工作 环境 ， 直 流 弧 焊 电 源 的 小 于 113V; 交流 弧 烛 电源 的 空 载 电 压 峰 值 小 于 
68V 、 有 效 值 小 于 48V。 

对 一 般 工 作 环境 ， 直 流 弧 焊 电源 的 0 小 于 113V; 交流 弧 焊 电源 的 空 载 电 压 的 峰值 小 于 
113V、 有 效 值 小 于 80V。 

目前 通用 的 交流 弧 焊 电源 中 ， 焊 条 电弧 焊 电源 的 mm =55 ~70V， 埋 弧 焊 电源 UV, =70 ~ 
90V。 由 于 直流 电弧 比 交 流 电 弧 易 于 稳定 ， 空 载 电 压 可 以 低 一 些 , 但 为 了 容易 引 弧 ， 一 般 也 
取 接 近 于 交流 弧 焊 电源 的 空 载 电 压 ， 只 是 下 限 低 10V。 

应 当 指 出 ， 上 述 空 载 电压 范围 是 对 于 下 降 特 性 弧 爆 电源 而 言 的 。 在 一 般 情况 下 ,用 
于 熔化 极 自 动 、 半 自动 弧 焊 的 平 特性 弧 焊 电源 可 以 具有 较 低 的 空 载 电 压 ， 而 且 要 根据 额 
定 焊 接 电流 的 大 小 做 相应 的 选择 。 另 外 ， 对 一 些 专用 性 的 弧 焊 电源 ， 例 如 ， 带 有 引 弧 
(或 稳 弧 ) 装置 的 非 熔 化 极 气 体 保 护 焊 电源 ， 也 可 以 降低 空 载 电压 。 在 特殊 条 件 下 和 危险 
工作 环境 中 ， 例 如 在 锅炉 体内 或 其 他 窗 小 的 容器 内 、 用 于 焊条 电弧 焊 的 弧 焊 电源 等 ， 为 
了 保证 焊工 的 安全 ， 电 源 的 空 载 电 压 比较 低 ， 而 为 了 提高 引 弧 性 能 ， 可 以 附加 专门 的 引 
弧 装 置 。 

3. 弧 焊 电源 的 稳 态 短路 电流 

弧 焊 电源 输出 电压 为 零 ， 即 V, =0( Ui =0) 时 所 对 应 的 稳 态 电流 为 稳 态 短路 电流 攻 ,。 

这 里 提 到 的 稳 态 短路 电流 主要 是 指 下 降 特性 弧 焊 电源 VU, =0 时 对 应 的 稳 态 电流 。 在 焊条 
电弧 焊 中 ， 当 电弧 引 燃 和 人 金属 熔 滴 过 渡 到 熔 池 时 ， 经 常 发 生 短路 ， 如 果 稳 态 短 路 电流 过 大 ， 
容易 发 生 焊 条 过 热 、 药 皮 脱 落 、 薄 板 穿 孔 等 现象 ， 会 使 熔 滴 中 存在 大 的 积蓄 能 量 而 增加 溶 滴 
过 渡 时 的 金属 飞溅 ; 如 果 短 路 电流 太 小 ， 会 因 电 磁 压 缩 推动 力 不 足 而 使 引 弧 和 焊条 熔 滴 过 渡 
产生 困难 。 因 此 ， 对 于 下 降 特 性 的 弧 烛 电源， 一般 要 求 稳 态 短路 电流 人 ,和 焊接 电流 之 


比 是 
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1 23 < 2 (2-9) 
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显然 ,这 个 比值 取决 于 弧 焊 电源 外 特性 工作 部 分 至 稳 态 短路 点 之 间 的 曲线 形状 
(或 斜率 ) 。 根 据 前 面 的 分 析 可 知 ， 对 于 焊条 电弧 焊 ， 为 了 使 焊接 参数 稳定 ， 和 希望 弧 焊 
电源 外 特性 的 下 降 陡 度 大 ， 即 K, 较 大 为 好 ， 最 好 采用 恒 流 特性 。 但 是 ， 如 果 采 用 恒 流 
特性 ， 则 其 短路 电流 人 过 小 ， 造 成 引 弧 困 难 ， 而 且 电 弧 推 力 弱 、 熔 深浅 、 熔 滴 过 渡 
困难 。 

为 了 增 大 稳 态 短路 电流 ， 就 要 求 恒 流 外 特性 的 弧 焊 电源， 在 电压 下 降 到 一 定 值 
(10 左右 ) 之 后 ， 不 再 采用 恒 流 特性 ， 而 采用 比较 缓 降 的 特性 ， 也 就 是 采用 恒 流 特性 
与 缓 降 特性 的 组 合 ， 称 为 恒 流 (或 陡 降 ) 带 外 拖 的 外 特性 。 恒 流 与 缓 降 特 性 的 转换 点 
称 为 外 拖 始 点 或 抛 点 ， 绥 降 特性 段 即 外 拖 始 点 到 稳 态 短路 点 的 区 段 为 短路 区 段 ， 可 以 
称 为 外 拖 段 。 

焊条 电弧 焊 最 好 采用 恒 流 带 外 拖 特 性 的 弧 焊 电源 ， 它 既 可 以 发 挥 恒 流 特性 使 焊接 参数 稳 
定 的 特点 ， 又 可 以 通过 外 拖 增 大 短路 电流 ， 提 高 引 弧 性 能 和 电弧 熔 透 能 力 。 可 以 根据 焊条 类 
型 、 板 厚 和 焊接 位 置 的 不 同调 节 外 特性 的 外 拖 拐点 和 外 拖 部 分 斜率 ， 以 使 熔 滴 过 渡 具 有 合适 
的 推力 ， 从 而 得 到 稳定 的 焊接 过 程 和 良好 的 焊 颖 成 形 。 

应 当 指 出 ， 恒 流 带 外 拖 特 性 的 弧 焊 电源 需要 借助 现代 的 大 功率 电子 带 件 和 电子 控制 电 
路 ， 来 实现 外 拖 曲 线 特性 的 任意 控制 。 图 2-30 所 示 为 弧 焊 电源 恒 流 带 外 拖 外 特性 曲线 示意 
图 。 外 拖 曲 线形 状 主要 有 两 种 基本 形式 ， 图 2-30a 外 拖 曲 线 为 一 下 降 斜 线 ， 图 2-30b 外 拖 曲 
线 为 阶梯 形状 曲线 。A4。、4, 是 两 个 不 同 的 拐点 。 

一 般 交 流 弧 焊 变 压 器 中 没有 大 功率 电子 器 件 和 电子 控制 电路 ， 其 外 特性 通常 为 接近 于 
1/4 椭圆 变化 规律 的 缓 降 外 特性 或 称 陡 降 外 特性 ， 特 性 曲线 形状 是 由 弧 焊 变 压 融 的 结构 所 确 
定 的 。 

对 于 非 熔化 极 气 体 保护 焊 ， 如 忽 极 握 弧 焊 或 等 离子 弧 焊 ， 由 于 其 电弧 引 燃 需要 专门 的 附 
加 装置 ， 其 短路 电流 不 需要 增 大 ， 因 此 采用 恒 流 电源 ，7u=7r。 

对 于 采用 平缓 特性 弧 焊 电源 的 短路 电流 控制 问题 ， 则 是 弧 焊 电源 动 特性 研究 的 内 容 。 
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图 2-30” 恒 流 带 外 拖 外 特性 曲线 
a) 外 拖 斜 特性 b) 外 拖 恒 流 特性 


4. 常用 的 外 特性 曲线 及 其 应 用 
不 同 的 弧 焊 工艺 方法 有 不 同 的 特点 ， 因 此 需要 采用 不 同 外 特性 的 弧 焊 电源 。 表 2-2 给 出 
了 常用 弧 焊 电源 的 外 特性 曲线 的 特点 及 其 应 用 。 
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表 2-2 常用 弧 焊 电源 的 外 特性 曲线 的 特点 及 其 应 用 
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2.4 ” 弧 焊 电源 的 调节 特性 


2.4.1 弧 焊 电源 调节 特性 的 概念 


弧 焊 电源 是 提供 焊接 电流 和 电压 的 装置 。 不 同 材料 、 不 同 板 厚 、 不 同 结构 的 焊接 ， 需 要 
选用 不 同 的 焊接 电流 、 电 压 。 因 此 ， 弧 焊 电 源 必 须 具 备 焊接 
电流 或 电压 可 调 的 性 能 ， 以 适应 各 种 焊接 的 需要 。 要 求 弧 焊 ， 
电源 能 输出 不 同 的 焊接 电流 、 电 压 的 可 调 性 能 称 为 掀 焊 电源 “ 
的 调节 特性 。 

如 前 所 述 ， 电 弧 静 特性 和 电源 外 特性 曲线 相交 的 稳定 工 
作 点 决定 了 焊接 电流 和 电压 。 对 于 一 定 弧 长 的 电弧 ， 只 有 一 





Uh 





Uy 0) 


Ur=f WUf) 








个 稳定 工作 点 。 因 此 ， 根 据 焊 接 实际 ， 要 获得 多 组 焊接 电流 0 了 
和 电压 参数 ， 必 须 有 多 条 外 特性 ， 才 能 与 电弧 静 特 性 曲线 有 ”图 2-31 弧 焊 电源 调节 特性 





多 个 交点 ， 如 图 2-31 所 示 。 

如 图 2-31 可 见 ， 弧 焊 电 源 输 出 电流 或 电压 的 调节 是 通过 调节 电源 的 外 特性 来 实现 的 。 
也 就 是 说 ， 弧 焊 电源 具有 一 组 外 特性 曲线 或 者 说 具有 无 数 条 外 特性 曲线 。 外 特性 曲线 的 调节 
总 是 有 一 定 的 范围 、 精 度 和 分 辩 率 ， 这 就 是 弧 焊 电源 的 调节 特性 。 


2.4.2 ” 弧 焊 电源 的 输出 参数 及 调节 范围 


弧 焊 电源 的 负载 不 仅 包括 焊接 电弧 ， 而 且 还 包括 焊接 回路 的 电缆 等 形成 的 阻抗 。 随 着 焊 
接 电流 的 增 大 ， 电 绕 上 的 压 降 亦 增 大 。 为 保证 一 定 的 电弧 电压 ， 要 求 工 作 电 压 随 工作 电流 的 
增加 而 增 大 。 正 常 工作 条 件 下 ， 弧 焊 电 源 负载 的 电压 和 电流 之 间 的 关系 称 为 负载 特性 。 由 于 
焊接 回路 的 电缆 等 形成 的 阻抗 比较 复杂 ， 变 化 大 ， 为 了 确定 及 比较 弧 焊 电源 的 特性 ， 根 据 生 
产 经 验 对 弧 焊 电源 的 负载 特性 进行 了 约定 ， 符 合约 定 关系 的 负载 特性 称 为 约定 负载 特性 ， 相 
应 的 负载 电压 和 负载 电流 称 为 约定 负载 电压 (U,) 和 约定 焊接 电流 (1,)。 约 定 负载 电压 与 
约定 焊接 电流 必须 是 在 无 感 电阻 下 测定 的 。 和 常用 弧 焊 方法 的 约定 负载 特性 如 下 : 
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1) 焊条 电弧 焊 电源 . U, =20 +0.041, (V) 
U, =44 (V) 

2) TIG 焊 电 源 : U, =10 +0.041, (V) 
U, =34 (V) 

3) MIG 焊 电 源 : U, =14 +0.051, (V) 
U, =44 (V) 

4) 埋 弧 焊 电 源 . U, =20 +0.041, (V) 
U, =44 (V) 


b <600A; 
L >600A。 
b <600A; 
L >600A, 
b <600A; 
L >600A。 
b <600A; 
L > 600A, 


根据 电焊 机 的 国家 标准 ， 在 焊接 过 程 中 ， 弧 焊 电源 输送 的 电流 称 为 焊接 电流 ， 用 /, 表 
示 ; 弧 焊 电源 在 输送 焊接 电流 时 ， 其 输出 端 之 间 的 电压 称 为 负载 电压 ， 用 U, 表示 。 这 就 与 


约定 负载 特性 曲线 的 电压 、 电 流 符号 相 一 致 了 。 

1. 下 降 特性 弧 焊 电源 的 调节 参数 及 范围 

下 降 特 性 电源 的 可 调 参 数 如 图 2-32 所 示 。 

1) 额定 最 大 焊接 电流 六 ,是 指 在 约定 焊接 状态 下 ， 弧 
焊 电 源 在 最 大 调节 位 置 时 所 能 获得 的 约定 焊接 电流 的 最 
大 值 。 

假设 厂 为 额定 焊接 电流 ， 则 一 般 要求 /三 100% 工 ,。 

2) 额定 最 小 焊接 电流 2 是 指 在 约定 焊接 状态 下 ， 弧 
焊 电 源 输 出 的 焊接 电流 最 小 值 。 


焊条 电弧 焊 : L,,, <20%D,,; 
TIG 焊 . L,,, <10%D,,; 
埋 弧 焊 . Db, <40%D,,。 





3) 电流 调节 范围 是 指 在 约定 负载 特性 条 件 下 ， 通 过 调节 





Ls a pr o 
2. 平 外 特性 弧 焊 电源 的 输出 参数 及 调节 范围 
平 特性 弧 焊 电源 的 可 调 参 数 如 图 2-33 所 示 。 


Uo 








L2 (12) 


O Z2min Tomax 7 
电流 调节 范围 


图 2-32 下 降 特性 弧 焊 电源 的 








可 调 参 数 





所 能 获得 的 输出 电流 范围 ， 


1) 额定 最 大 负载 电压 U,,, 是 指 在 约定 负载 特性 条 件 下 ， 弧 焊 电 源 通过 调节 所 能 输 H 


电压 最 大 值 。 


2) 额定 最 小 负载 电压 Ui, 是 指 在 约定 负载 特性 条 件 下 ， 


电压 最 小 值 。 


3) 电压 调节 范围 是 指 在 约定 负载 特性 条 件 下 ， 通 过 调节 








Ujin ~ Ua 9 
3. 弧 焊 电源 空 载 电压 U, 的 调节 





弧 焊 电源 通过 调节 所 能 答 





所 能 获得 的 输出 电压 范围， 


即 


的 





| 


的 


即 


一 般 地 ， 弧 焊 电 源 的 空 载 电 压 是 确定 的 ， 在 电流 或 电压 调节 时 ， 空 载 电压 不 变 。 但是， 
在 小 电流 焊接 时 ， 电 子 热 发 射 能 力 弱 ， 需 要 徘 强 电场 作用 才 容 易 引 燃 电 弧 和 保持 电弧 的 稳定 
燃烧 。 因 此 ， 在 小 电流 焊接 时 ， 往 往 需 要 较 高 的 U,; 在 大 电流 焊接 时 ， 电 子 热 发 射 能 力 强 ， 
可 以 降低 U6 以 提高 功率 因数 ， 节 省 电能 。 因 此 ， 在 有 些 弧 焊 电源 中 ， 根 据 弧 焊 工艺 的 要 求 ， 
空 载 电 压 随 焊接 电流 或 电压 的 调节 也 进行 调节 ( 见 图 2-34)， 从 而 具有 更 好 的 调节 特性 。 
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Col 
Uh Up» 
Uo Us=f (7,) 
本 Uzmox U2=f (12) | 
提 | | 
3 | | 
向 O 72min 72max 7 
本 电流 调节 范围 
O I 
图 2-33 平 特性 弧 焊 电源 的 可 调 参 数 图 2-34” 弧 焊 电 源 电压 U6 的 调节 


























2.4.3 弧 焊 电源 的 负载 持续 率 与 额定 值 


弧 焊 电源 的 输出 功率 与 它 的 温 升 有 密切 关系 。 温 升 过 高 ， 弧 焊 电源 的 绝缘 会 被 破坏 ， 
甚至 会 烧毁 有 关 器 件 和 整 机 。 在 弧 焊 电源 标准 中 对 于 不 同 绝 缘 级 别 ， 规 定 了 相应 的 允许 
温 升 。 

弧 焊 电源 的 温 升 除 取决 于 输出 电流 的 大 小 外 ， 还 决定 于 负荷 的 状态 ， 即 长 时 间 连 续 通 电 
还 是 断 续 通电 。 例 如 ， 使 用 相同 的 焊接 电流 ， 长 时 间 连 续 焊 接 ， 温 升 自 然 要 高 些 ; 断 续 焊 接 
时 ， 温 升 就 会 低 些 。 同 一 容量 的 电源 在 断 续 焊 时 ， 绝 焊 电源 允许 使 用 的 电流 就 大 些 。 对 于 不 
同 的 负荷 状态 ， 弧 焊 电源 规定 了 不 同 的 输出 电流 。 

弧 焊 电源 在 断 续 工作 时 ， 可 以 用 负载 持续 率 怀 来 表示 其 负荷 状态 ， 即 

有 负载 持续 运行 时 间 
负载 持续 运行 时 间 + 休止 时 间 
式 中 7 一 一 弧 焊 电源 的 工作 周期 ， 等 于 负载 持续 时 间 ;与 休止 时 间 之 和 。 

国家 标准 (GB/AT 15579. 1 一 2013 ) 规定 ， 一 个 工作 全 周期 时 间 为 10min。 常 用 的 弧 焊 电 
源 额 定 负 载 持 续 率 ,为 20% 、35% 、60% 、80% 、100% 等 。 

弧 焊 电源 的 额定 电流 大, 就 是 额定 负载 持续 率 、 约 定 负载 特性 条 件 下 ， 人 允许 输出 的 最 大 
电流 值 。 与 额定 焊接 电流 相对 应 的 工作 电压 为 额定 工作 电压 UV,,。 常 用 弧 焊 电源 额定 电流 忆 ， 
(A) 分 档 为 10，16,，25，40，63，100，125，160，200，250，315，400，500，630 ，800 ， 
1000，1250 ，1600 ，2000 等 。 

实际 焊接 中 ， 弧 焊 电 源 经 常 工作 在 非 额 定 负载 持续 率 的 状态 下 ， 实 际 工作 时 间 与 工作 周 
期 之 比 称 为 实际 负载 持续 率 X。 不 同 实际 负载 持续 率 条 件 下 允许 使 用 的 最 大 输出 电流 可 按 下 
式 中 X 一 一 额定 负载 持续 率 ， 


式 计算 . 
|X, 
L, = pa (2-11) 
XX 一 实际 负载 持续 率 ; 


一 一 弧 焊 电源 额定 焊接 电流 (A); 
一 实际 负载 持续 率 下 ， 人 允许 输出 的 最 大 焊接 电流 (A) 。 





x100% = X100% (2-10) 
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2.5 弧 焊 电源 的 动 特性 


2.5.1 弧 焊 电源 动 特性 的 概念 


无 论 是 弧 焊 电源 的 外 特性 还 是 调节 特性 ， 必 须 满足 电弧 稳 态 燃烧 的 要 求 。 所 谓 电 弧 的 稳 
态 ， 是 指 电弧 长 度 、 电 弧 电 压 和 电流 在 较 长 时 间 内 不 改变 数值 ， 处 在 相对 稳定 的 状态 。 但 
是 ,在 实际 焊接 过 程 中 ,电弧 处 于 稳 态 的 时 间 是 相对 的 、 短 暂 的 ， 尤 其 是 在 熔化 极 电弧 焊 
中 ,电极 (焊条 或 焊丝 ) 被 加 热 形成 金属 熔 滴 ， 熔 滴 从 小 到 大 ， 电 弧 长 度 也 要 随 之 变化 ; 
当 熔 滴 向 熔 池 过 渡 时 ， 经 常会 出 现 短路 现象 ， 所 以 电弧 长 度 、 电 弧 电压 和 电流 不 断 地 变化 ， 
甚至 会 出 现 瞬 间 较 大 的 变化 ， 也 就 是 说 ， 焊 接 电弧 是 电源 的 一 个 动态 负载 。 

由 于 焊接 电弧 是 动态 负载 ， 所 以 其 焊接 电源 -电弧 系统 的 状态 是 时 刻 变化 的 。 引 弧 过 程 
中 ， 系 统 经 历 了 空 载 一 短路 一 燃 弧 一 电弧 稳定 燃烧 等 状态 ;焊接 过 程 中 ， 系 统 是 在 电弧 稳定 
燃烧 一 短路 一 电弧 重 燃 等 几 个 状态 之 间 交 蔡 变 化 。 可 见 ， 系 统 不 断 从 一 种 状态 过 渡 到 另 一 种 
状态 。 由 于 各 种 弧 焊 电源 都 具有 一 定 的 电磁 惯性 ， 因 此 ， 系 统 各 种 状态 之 间 的 过 渡 不 是 突变 
的 ， 而 是 逐渐 变化 的 。 如 果 弧 焊 电源 的 电磁 惯性 过 大 ， 系 统 各 状态 之 间 的 过 渡 就 缓慢 ， 若 焊 
接 参 数 选择 不 当 ， 则 焊接 电弧 就 可 能 在 状态 变动 中 熄灭 。 因 此 ， 就 要 求 弧 焊 电源 在 焊接 中 ， 
当 电 弧 长 度 、 电 绝 电 压 和 电流 变化 时 ， 必 须 具 有 满足 动态 电弧 负载 要 求 的 特性 ， 该 特性 就 是 
弧 焊 电源 的 动 特性 。 

弧 焊 电源 的 动 特性 是 指 当 电 弧 负 载 状态 发 生 瞬 态 变 化 时 ， 弧 焊 电 源 输出 电压 和 输出 电流 
与 时 间 的 关系 ， 用 以 表征 对 负载 瞬 变 的 反应 能 力 ， 即 w=f(t)、i=f(1) [或 w=f(1)、 = 
f(t) 1o 

弧 焊 电源 的 动 特 性 对 电弧 焊 中 的 引 弧 、 燃 弧 和 熔 滴 过 渡 状 态 ( 即 电弧 稳定 性 、 飞 溅 等 ) 
具有 重要 的 影响 ， 它 是 能 否 获得 满意 焊 颖 质量 的 重要 因素 之 一 。 

通常 ， 对 弧 焊 电源 动 特性 的 要 求 主要 包括 三 个 方面 : 对 瞬时 短路 电流 峰值 (7 或 1) 
的 要 求 ; 对 短路 电流 上 升 速率 (di/dt) 的 要 求 ; 对 恢复 电压 最 低 值 ( U0,,,,) 的 要 求 。 


2.5.2 电弧 动态 变化 的 特点 及 其 对 弧 焊 电源 动 特性 的 要 求 


在 引 驳 和 焊接 熔 滴 过 渡 阶段 ， 焊 接 电弧 将 发 生动 态 变化 。 由 于 不 同 的 电弧 焊 ， 引 燃 电 弧 
的 方法 不 同 ， 熔 滴 过 渡 的 形式 不 同 ， 电 弧 动 态 变化 的 情况 不 同 ， 对 弧 焊 电源 动态 特性 的 要 求 
也 不 同 ， 因 此 不 同 种 类 电弧 焊 的 弧 焊 电源 的 动 特 性 不 同 。 

由 于 非 熔化 极 电弧 焊 中 往往 没有 熔 滴 过 渡 ， 焊 接 过 程 中 电弧 长 度 、 电 弧 电 压 和 电流 变化 
不 大 ， 而 且 通 常 采用 非 接触 引 弧 ， 所 以 一 般 非 熔化 极 直 流 电 弧 对 电源 动 特 性 的 要 求 不 高 。 

熔化 极 电弧 焊 中 ， 所 采用 的 工艺 方法 和 焊接 参数 不 同 ， 熔 滴 过 渡 形 式 不 同 ， 负 和 载 的 变化 
情况 各 异 ， 对 弧 焊 电源 动 特性 的 要 求 就 有 所 不 同 。 图 2-35 表示 了 射流 过 渡 、 滴 状 过 渡 和 短 
路 过 渡 三 种 熔 滴 过 湾 的 电压 、 电 流 波形 。 以 短路 过 渡 的 熔化 极 电 弧 焊 来 说 ， 电 弧 不 停 地 在 负 
载 、 短 路 和 空 载 三 态 之 间 转 换 ， 所 以 采用 短路 过 渡 的 炊 化 极 电弧 焊 对 电源 的 动 特 性 提出 了 较 
高 的 要 求 。 
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图 2-35 熔 滴 过 渡 形 式 和 电弧 
a) 射流 过 渡 b) 滴 状 过 渡 


1. 焊条 电弧 焊 























c) 短路 过 渡 


电压 、 电 流 的 波形 


焊条 电弧 焊 往 往 采 用 短路 引 弧 ， 首 先 使 焊条 与 工件 短路 ， 弧 焊 电 源 输出 电压 由 空 载 电 压 
U, 迅速 下 降 至 阻抗 电压 Wu ， 而 输出 电流 迅速 由 0 增 至 短路 电流 的 最 大 值 1,， 然 后 又 逐渐 下 





降 到 稳定 短路 电流 人 ,。 符 焊条 迅速 提起 ， 离 开工 
件 之 后 ， 电 源 输出 电压 迅速 上 升 ， 电 流 迅速 下 降 ， 
形成 了 电弧 放电 ， 引 燃 电弧 。 引 弧 过 程 及 相应 的 电 
压 、 电 流 变化 如 图 2-36 中 1、2 阶段 所 示 。 如 果 在 
焊条 电弧 焊 中 采用 短路 过 渡 焊 接 ， 在 电弧 稳定 燃烧 
之 后 ， 焊 条 端 部 形成 熔 滴 并 逐渐 长 大 ， 电 弧 弧 长 逐 
渐变 短 ， 电 弧 电 压 逐 渐 下 降 ， 而 电流 逐渐 上 升 ， 此 
阶段 为 燃 弧 阶段 ， 如 图 2-36 中 3 阶段 所 示 。 当 熔 
滴 足 够 大 时 ， 会 使 焊条 与 熔 池 短路 (图 2-36 中 4 
阶段 ) ， 电 弧 瞬 时 熄灭 ， 电 压 下 降 ， 电 流 增 至 热 态 
短路 电流 的 最 大 值 1, ， 此 时 金属 熔 滴 在 重力 和 电磁 
压缩 力 的 作用 下 ， 进 入 熔 池 ， 这 是 短路 过 渡 阶 段 。 
当 熔 滴 脱落 之 后 ， 又 进入 电弧 重新 引 燃 阶段 。 如 此 
周而复始 ， 电 弧 电 压 和 焊接 电流 就 出 现 周期 性 的 变 
化 。 因 此 ， 可 以 把 整个 循环 过 程 概括 成 “ 空 载 一 短 
路 一 负载 ”的 引 弧 过 程 和 “负载 一 短路 一 负载 
的 熔 滴 过 渡 过 程 。 

由 焊条 电弧 焊 短路 过 渡 焊 接 的 循环 过 程 来 看 ， 
瞬时 短路 的 电流 峰值 对 焊接 电弧 及 焊接 质量 的 影响 
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图 2-36 焊条 
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电弧 焊 时 ， 弧 焊 电 源 输出 





























电压 和 电压 变化 示意 图 





是 非常 大 的 。 所 谓 瞬 时 短路 电流 峰值 ， 就 是 当 焊 接 回路 突然 短路 时 ， 输 出 电流 的 峰值 ， 一 般 
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需 考虑 由 空 载 到 短路 和 由 负载 到 短路 两 种 情况 。 

1) 由 空 载 到 短路 的 瞬时 短路 电流 峰值 /,。, 主 要 影响 引 弧 过 程 。7, 太 小 ， 则 不 利于 引 
弧 阶 段 的 热 发 射 和 热电 离 ， 使 引 弧 困难 ; 心太 大 ， 则 容易 造成 飞溅 大 ， 甚 至 引起 工件 烧 穿 。 
对 工 的 要 求 ， 一般 是 限制 其 与 焊接 电流 之 比值 ,例如 71 <3.0。 

2) 由 负载 到 短路 的 瞬时 短路 电流 峰值 I 。1i 主 要 影响 熔 滴 过 渡 的 情况 。1 太 大 ， 熔 滴 
短路 过 渡 时 飞溅 严重 ,使 焊 颖 成 形变 坏 ， 其 至 引起 焊 件 烧 穿 、 电 弧 不 稳 ; 六 过 小 ， 熔 滴 短 路 
过 渡 困 难 。 对 i 的 要 求 ， 也 是 限制 其 与 焊接 电流 4 之 比值 ， 例 如 Ii/ <2. 5。 

除 此 之 外 ， 根 据 不 同 的 弧 焊 电源 特点 还 有 一 些 其 他 的 电源 动 特性 要 求 。 例 如 ,采用 直流 
弧 焊 发 电机 进行 焊接 时 ， 由 于 其 焊 机 的 内 电感 比较 大 ， 引 弧 或 短路 熔 滴 过 渡 时 ， 由 短路 到 空 
载 的 过 程 中 ， 电 压 不 能 瞬间 恢复 到 空 载 电 压 VU, ， 而 是 先 出 现 一 个 尖峰 值 (时 间 极 短 ) ， 紧 接 
着 下 降 到 电压 最 低 值 D5,,，( Ui, 叫 作 恢 复 电 压 最 低 值 ) ，Ui, 过 小 ,不 利于 电子 发 射 和 电 
离 ， 使 电弧 引 燃 或 熔 滴 短路 过 渡 后 的 复 燃 困难 ， 因 而 对 弧 焊 发 电机 的 50, 往往 要 提出 要 求 。 

2. 短路 过 渡 细 丝 CO, 焊接 

典型 的 细 丝 CO, 焊接 短路 过 渡 过 程 与 电压 电流 波形 如 图 2-37 所 示 。 电 弧 引 燃 后 ， 在 电 
弧 热 作用 下 ， 焊 丝 端 部 熔化 形成 熔 滴 (图 2-37 中 2 阶段 ) 而 后 逐渐 增 大 (图 2-37 中 3 阶 
段 ) ， 弧 长 变 短 ， 当 熔 滴 将 焊丝 和 工件 〈 熔 池 ) 短路 (图 2-37 中 4 阶段) 时 ,电弧 熄灭 ， 
电压 急剧 下 降 ， 电 流 突然 增 大 ， 熔 滴 在 电磁 收缩 力 等 作用 下 形成 缩 顷 ， 并 向 熔 池 过 渡 (图 
2-37 中 5、6、7 阶段 ) 。 熔 滴 过 渡 后 ， 焊 丝 与 工件 之 间 的 电压 急剧 增 大 、 超 过 额定 的 电弧 电 
压 ， 重新 引 燃 电弧 ， 以 后 重复 整个 循环 。 显 然 ， 这 与 焊条 电弧 焊 短路 过 渡 的 情况 相似 ， 弧 焊 
电源 也 工作 在 “ 空 载 一 短路 一 负载 ”周期 性 地 变换 状态 之 中 ， 而 且 频 率 更 高 。 因 此 ， 对 弧 
焊 电 源 提 供 的 瞬时 短路 电流 峰值 1,、f 也 要 提出 相应 的 要 求 。 
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图 2-37 典型 的 细 丝 CO, 焊接 短路 过 渡 过 程 与 电压 电流 波形 示意 图 























4 一 燃 弧 时 间 4 一 短路 时 间 一 拉 断 炊 滴 后 的 电 不 恢复 时 间 7 一 短路 周期 
7= ++6 Ji 一 最 大 电流 (短路 峰值 电流 ) 。 Tom 一 最 小 电流 
儿 一 平均 焊接 电流 U0, 一 平均 电弧 电压 
在 细 丝 C0, 焊接 短路 过 渡 焊 接 过 程 中 ， 除 [4、 有 对 电弧 的 稳定 性 和 焊接 质量 有 重要 影 
响 外 ， 短 路 电流 上 升 率 dd 也 是 影响 熔 滴 过 滤 是 否 平稳 、 飞 溅 大 小 、 焊 接 过 程 是 否 稳定 的 
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。 第 2 章 人 
主要 因素 。di/dt 过 小 ， 熔 滴 难 以 短路 过 渡 ， 导 致 短路 时 间 的 延长 和 焊丝 成 段 爆 断 ，di/dt 过 
大 ， 导 致 短路 电流 增长 过 快 ， 瞬 间 达 到 短路 电流 的 峰值 ， 产 生 严 重 的 小 颗粒 飞溅 ， 使 熔 滴 过 
渡 困 难 。 因 此 ，di/dt 必须 有 一 合适 值 ， 表 2-3 给 出 了 仅 供 参 考 的 推荐 值 。 满 足 细 丝 C0, 焊 
接 短路 过 渡 对 di/di 的 要 求 ， 是 衡量 该 类 电源 动 特性 的 一 个 重要 指标 ,但 是 目前 尚 无 具体 的 
评价 指标 。 











表 2-3 CO, 焊接 短路 电流 增长 速率 推荐 值 


焊丝 直径 /mm 0.8 1]: 1.6 























短路 电流 增长 速率 / (kA/s) 50 ~150 40 ~130 20 ~75 

















2.5.3 弧 焊 电源 动 特性 标准 和 评价 方法 


对 弧 焊 电源 动 特性 好 坏 的 评定 ， 就 主观 评定 而 言 ， 是 由 操作 者 经 试 焊 后 做 出 的 。 所 谓 动 
特性 好 ， 一 般 指引 弧 和 重新 引 弧 容 易 ， 电 弧 稳 定 和 飞溅 少 。 就 客观 评定 而 言 ， 是 用 仪器 测定 
一 些 参 数 后 做 出 评定 的 〈 按 有 关 国家 标准 规定 的 技术 指标 来 评价 ) 。 

不 同 的 焊接 电弧 、 不 同 的 焊接 方法 对 弧 焊 电源 的 动 特性 要 求 不 同 。 由 于 引起 焊接 电弧 、 
焊接 过 程 瞬 态 变化 的 影响 因素 很 多 ， 因 此 通过 一 些 具体 的 参数 指标 来 衡量 弧 焊 电源 动 特性 的 
优异 是 很 困难 的 ， 目 前 国内 外 对 弧 焊 电源 动 特性 的 客观 评价 标准 还 处 于 研究 中 。 

我 国 对 于 弧 焊 整流 带 提 出 了 一 个 动 特性 指标 ， 见 表 2-4。 该 动 特性 指标 主要 是 针对 诸如 
性 比较 大 的 电磁 控制 型 孤 焊 整流 器 而 制定 的 。 对 于 弧 焊 变 压 占 、 蝇 曾 管 式 弧 焊 整流 电 

逆 变 式 直 流 弧 焊 电 源 等 来 说 ， 因 为 很 容易 达到 表 2-4 列 出 的 动态 性 能 指标 ， 无 须 以 此 来 





表 2-4 弧 焊 整流 器 动 特性 指标 























项 目 整 定 值 指 标 
额定 值 <3.0 
空 载 至 短路 l/l 
20% 额定 值 <5.5 
_ 额定 值 <2.5 
负载 至 短路 Ta/ ls 
20% 额定 值 <3.0 




















多 数 的 现代 弧 焊 电源 虽然 没有 具体 的 动 特性 评价 指标 , 但 是 都 要 求 保 证 引 弧 容易 且 可 
徘 、 焊 接 电弧 稳定 、 焊 接 飞 溅 小 、 成 形 良 好 等 要 求 。 在 熔化 极 电 弧 焊 中 ， 引 弧 与 飞溅 情况 往 
往 是 考核 电源 动态 性 能 的 重要 内 容 。 

在 检测 弧 焊 电源 引 弧 情况 时 ,一般 可 以 采用 记忆 示波器 、 光 线 示 波 带 等 仪器 记录 焊接 引 
弧 过 程 的 焊接 电流 和 负载 电压 波形 ， 以 三 次 引 弧 时 间 平 均值 的 大 小 来 确定 引 弧 的 难 易 。 在 评 
定 熔化 极 气 体 保护 焊 引 弧 性 能 方面 ， 有 人 采用 如 下 综合 性 指标 : 


ely ta (2-12) 


ni-1 


式 中 , 序 , 为 某 次 引 弧 过 程 ( 见 图 2-38) 中 断 次 数 。 蕊 为 10 次 引 弧 过 程 的 中 断 平 均 次 数 。 
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图 2-38 引 弧 过 程 电 压 波形 
(图 中 所 示 为 三 次 中 断 之 后 引 燃 电弧 ) 


对 机 械 化 熔化 极 气体 保护 焊 对 引 弧 性 能 的 要 求 为 二 <3; 用 于 微机 控制 或 机 器 人 焊接 的 熔化 
极 气体 保护 焊 ， 对 引 弧 性 能 的 要 求 为 筷 <0.5。 

在 检测 弧 焊 电源 飞溅 情况 时 ， 往 往 采用 称 重 法 ， 即 试 件 清洗 称 重 ， 焊 丝 焊 前 、 焊 后 称 
重 ， 试 件 堆 焊 不 小 于 250mm 长 的 焊 缝 。 

《 沽 量 = 焊 前 试 件 重 + ( 焊 前 焊丝 重 - 焊 后 焊丝 重 ) - 焊 后 试 件 重 。 

飞 直率 % = 下 前 大 下 王 和 后 胡 友 和 

按 给 定 的 焊接 参数 焊接 三 次 ， 以 平均 值 作为 该 弧 焊 电 源 该 焊丝 直径 下 的 飞溅 率 ， 以 此 来 
评价 弧 烛 电源 飞溅 的 大 小 。 

随 着 自动 控制 技术 在 弧 焊 电源 的 广泛 应 用 ， 也 有 人 提出 了 采用 自动 控制 系统 中 评价 系统 
动态 响应 的 方法 来 评价 弧 焊 电 源 的 动 特性 ， 它 包括 系统 响应 的 超 调 量 、 调 节 时 间 、 系 统 响应 
曲线 的 振荡 次 数 等 。 该 方法 详 见 有 关 书 籍 ， 本 教材 不 做 详细 介绍 。 值 得 指出 的 是 ， 采 用 该 广 
法 也 存在 一 个 评价 指标 问题 。 




















x100% (2-13) 





复习 思考 题 


1. 什么 是 焊接 电弧 ?焊接 电弧 的 主要 特点 是 什么 ? 它 在 焊接 中 的 作用 是 什么 ? 

2. 如 何 保证 电 缴 中 有 足够 多 的 带电 粒子 ? 

3. 接触 引 弧 与 非 接触 引 弧 有 哪些 不 同 ? 接触 引 弧 分 为 几 个 阶段 ?” 各 个 阶段 对 引 弧 有 哪些 影响 ? 

4. 什么 是 焊接 电弧 的 静 特性 ?焊接 电弧 更 特性 曲线 是 什么 形状 ? 和 常用 电弧 焊接 方法 的 电弧 特性 曲线 是 
什么 形状 ? 

5. 电弧 静 特性 曲线 表示 什么 含义 ? 它 有 什么 用 途 ? 

6. 焊接 电弧 最 小 电压 原理 是 什么 ? 它 能 够 说 明 什 么 问题 ? 

7. 焊接 电弧 静 特性 的 影响 因素 有 哪些 ?如 何 影 响 焊 接 电 弧 静 特性 ? 
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. 什么 是 焊接 电弧 的 动 特性 ? 它 与 电弧 静 特 性 的 区 别 是 什么 ? 

. 与 直流 电弧 相 比 ， 交 流 电弧 燃烧 特点 是 什么 ”如 何 保证 交流 电弧 “连续 ”燃烧 ? 
10. 交流 电弧 再 引 燃 电压 的 含义 是 什么 ? 

11. 弧 焊 电源 的 基本 电气 特性 是 什么 ? 

12. 常用 电弧 焊 的 电弧 电压 与 焊接 电流 是 多 少 ? 

13. 什么 是 弧 焊 电源 的 外 特性 ?常用 弧 焊 电源 的 外 特性 形状 有 哪些 ? 

14. 焊接 电弧 外 特性 与 电弧 静 特性 交点 含义 是 什么 ? 

15. “电源 -电弧 ”系统 稳定 的 含义 是 什么 ? 系统 稳定 的 条 件 是 什么 ? 

16. 如 何 选 择 弧 焊 电 源 的 外 特性 ?以 焊条 电弧 焊 为 例 说 明 弧 焊 电源 外 特性 的 选择 方法 。 
17. 弧 焊 电源 的 外 特性 形状 是 否 可 以 变化 ?变化 的 原则 是 什么 ? 

18. 弧 焊 电源 外 特性 曲线 形状 是 否 可 以 组 合 ? 
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. 什么 是 弧 焊 电源 的 空 载 电压 ? 它 的 主要 作用 是 什么 ? 有 什么 要 求 ? 

. 焊条 电弧 焊 中 ， 弧 爆 电 源 的 稳 态 短路 电流 的 作用 是 什么 ? 有 什么 要 求 ? 

. 外 拖 外 特性 弧 焊 电源 中 ， 外 拖 特 性 的 作用 是 什么 ? 外 拖 特 性 的 形状 有 哪些 ? 
. 什么 是 弧 焊 电源 的 负载 特性 、 约 定 负 载 特 性 ? 

. 什么 是 弧 焊 电源 的 调节 特性 
. 什么 是 弧 焊 电源 的 负载 持续 率 ? 有 什么 用 途 ? 

. 什么 是 弧 焊 电源 的 动 特性 ? 描述 弧 焊 电源 动 特性 的 主要 电 参 数 有 哪些 ?对 焊接 过 程 有 什么 影响 ? 
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@ 
现代 弧 焊 电源 中 的 功率 器 件 





电弧 是 低 电压 大 电流 负载 ， 弧 焊 电 源 是 功率 输出 电源 。 随 着 电子 控制 技术 的 发 展 ， 电 子 
控制 型 狐 焊 电源 已 经 成 为 现代 弧 烛 电源 的 主流 电源 。 现 代 弧 焊 电 源 的 功率 器 件 主 要 有 变 压 
器 、 大 功率 半导体 器 件 等 。 

本 节 重 点 介绍 变压器 的 基本 原理 以 及 现代 弧 焊 电源 中 常用 的 功率 半导体 器 件 。 


3.1 变压器 基础 知识 


变压器 在 现代 弧 焊 电源 中 是 不 可 缺少 的 电磁 功率 器 件 。 通 过 变压器 的 降 压 ， 得 到 电弧 稳 
定 燃烧 所 需要 的 电压 。 变 压 顺 工作 的 基本 理论 就 是 利用 电磁 感应 原理 从 一 个 电路 向 另 一 个 电 
路 传递 电能 。 


3.1.1 电 与 磁 的 常用 量 与 基本 定律 


1. 磁场 的 几 个 常用 量 

1) 磁感应 强度 B。 磁 场 可 以 通过 电流 产生 。 表 征 磁场 强 弱 及 方向 的 物理 量 是 磁感应 强 
度 8， 它 是 一 个 矢量 。 

磁场 中 各 点 的 磁感应 情况 可 以 用 闭合 的 磁感应 矢量 线 (磁力 线 ) 来 表示 ， 它 的 方向 与 
产生 它 的 电流 方向 可 以 用 右手 螺旋 定 则 来 确定 。 

国际 单位 制 中 ，B 的 单位 为 T〈 特 斯 拉 ) ， 即 Wb/m” (韦伯 / 米 *)。 

2) 磁 通 盏 。 在 均匀 磁场 中 ， 磁 感应 强度 五 与 垂直 于 磁场 方向 的 面积 5 的 乘积 ， 为 通过 
该 面积 的 通 量 ， 称 为 磁 通 量 ， 简 称 磁 通 B (一般 情况 ， 磁 通 定义 为 B= 上 BdS) 。 国 际 单位 
制 中 ， 更 的 单位 为 Wb (韦伯 )。 

由 于 B=B/S，B 也 称 为 磁 通 量 密 度 。 若 用 磁力 线 来 描述 磁场 ， 通 过 单位 面积 的 磁力 线 
政 密 反 映 了 磁感应 强度 ( 磁 通 量 密度 ) 的 大 小 以 及 磁 通 量 的 多 少 。 

3) 磁场 强度 百 。 磁 场 强度 吾 是 计算 磁场 时 所 引用 的 一 个 物理 量 ， 它 也 是 一 个 矢量 , 殖 
的 单位 为 A/m。 

用 来 表示 物质 导 磁 能 力 的 物理 量 为 磁 导 率 /。 几 与 五 的 乘积 等 于 磁感应 强度 刀 ， 即 

B=uH 
真空 的 磁 导 率 为 W ， 它 是 一 个 常数 ，mm =4m x10-"A/m。 铁 梯 材 料 的 磁 导 率 4 >>p。 
任何 一 种 物质 的 磁 导 率 上 和 真空 的 磁 导 率 Au 的 比值 ， 称 为 该 物质 的 相对 磁 导 率 p,， 即 
从 


HL 二 
Ko 
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对 于 非 磁 材 料 ， 磁 导 率 是 一 个 常数 ， 而 且 j~po，k,~~1; 而 磁性 材料 的 磁 导 率 很 高 ， 
人 >>1。 

2. 安培 环 路 定律 

磁场 强度 玉 沿 任意 闭合 回 线 1 ( 常 取 磁 力 线 作为 闭合 回 线 ) 的 线 积分 ， 等 于 穿 过 该 闭合 
回 线 所 围 面积 的 电流 的 代数 和 ， 即 








$idi = 37 (3 
电流 的 正 负 是 这 样 规定 的 : 任意 选 定 一 个 闭合 回 线 的 赎 绕 方向 ， 几 是 电流 方向 与 闭合 回 
线 围绕 方向 之 间 符 合 右 手 螺 旋 定 则 的 电流 为 正 ， 反 之 为 负 。 
例如 ,在 图 3-1 中 , 天 取 正 号 , 石和 五 取 负 号 ， 故 有 
biai = -1 +h -bh 
若 沿 着 回 线 工 的 磁场 强度 五 处 处 相等 (均匀 磁场 )， 且 闭合 回 线 所 包围 的 总 电流 是 由 通 
过 电流 了 的 NV 还 线 圈 所 提供 的 ， 则 式 (3-1) 可 简写 成 
HL=IN (3-2) 
如 图 3-2 所 示 是 一 个 环形 等 截面 无 分 支 的 铁心 磁 路 。 铁 心 上 有 励磁 线圈 ， 线 圈 古 数 为 
N， 线圈 中 通 有 电流 1。 为 材料 的 磁 导 率 ; 5 为 铁心 截面 积 。 其 磁力 线 为 闭合 回 线 ， 磁 路 的 
平均 长 度 为 1。 如 果 认 为 各 截面 上 磁 通 密度 均匀 ， 且 垂直 于 各 截面 ， 则 有 
中 di = HL, =H, x2nr 























51=IN 
所 以 
H, x2mr =IN 


式 中 及 一 半径 + 处 的 磁场 强度 。 








图 3-1 安培 环 路 定律 图 3-2 ”环形 线圈 


3. 磁 路 的 欧姆 定律 
根据 图 3-2 所 示 环 形 线圈 的 例子 ， 以 及 有 关 人 磁感应 强度 BB、 人 磁 通 B、 人 磁场 强度 豆 和 磁 
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导 率 几 的 关系 ， 式 (3-2) 可 改写 成 如 下 形式 ， 
! 
ew 


令 正 =TN， 称 为 磁 动 势 ， 单 位 为 A( 安 臣 );， 玉 ,= S， 称 为 磁 路 磁 阴 ， 单 位 为 A/Wb ( 安 / 


韦伯 ) ， 则 
F=@BR, (3-3) 

式 (3-3) 表明 ， 作 用 在 磁 路 上 的 磁 动 势 等 于 磁 路 内 的 磁 通 量 $B 乘 以 磁 阻 R,。 由 于 
此 关系 式 与 电路 中 的 欧姆 定律 在 形式 上 十 分 相似 ， 因 此 ， 称 其 为 磁 路 欧姆 定律 。 磁 路 中 的 磁 
动 势 类 似 于 电路 中 的 电动 势 所 ， 磁 通 量 $B 类 似 于 电流 IT， 磁 阻 R, 类 似 于 电阻 R。 

磁 阻 R, 与 磁 路 的 平均 长 度 1 成 正比 ， 与 磁 路 的 截面 积 S 及 构成 磁 路 材料 的 磁 导 率 人 成 
反比 。 需 要 注意 的 是 ， 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 人 上 和 磁 阻 R, 均 不 为 常数 ， 它 们 与 磁 路 中 磁感应 强 
度 B 的 饱和 程度 有 关 ， 也 就 是 说 ， 它 们 之 间 的 关系 是 非 线 性 关系 。 用 磁 阻 R, 定量 计算 磁 路 
时 并 不 方便 ， 一 般 情况 下 ， 只 是 用 它 来 定性 说 明 磁 路 的 问题 。 

4. 电磁 感应 定律 

穿 过 线圈 的 磁 通 发 生变 化 ， 就 会 在 线圈 中 产生 感应 电动 势 。 如 果 线 圈 闭 合 ， 就 会 有 感应 
电流 。 单 个 回路 中 产生 的 感应 电动 势 。 和 穿 过 此 回路 的 磁 通 量 @ 的 变化 率 成 正比 ， 即 
dD 
dt 

这 就 是 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 式 中 的 负 号 表示 感应 电流 的 取向 ， 也 就 是 感应 电流 自身 产 
生 的 磁场 总 是 反抗 原来 磁 通 量 的 变化 。 

若 回路 是 Y 政 密 绕 的 线圈 ， 可 将 每 政 线 圈 看 作 是 一 个 回路 ， 臣 与 牛 之 间 是 串联 关系 ， 
则 六 政 线 圈 产 生 的 感应 电动 势 e 应 为 

dD dy 


d 
e= -N= -ND)= -yy (3-5) 


式 中 Ng = 克 ， 叫 作 线圈 的 磁 通 下 数 或 磁 通 链 数 。 
3.1.2 磁 路 及 其 计算 


1. 磁 路 

磁 通 所 通过 的 路 径 称 为 磁 路 。 磁 通 的 路 径 可 以 是 铁 磁 物 质 ， 也 可 以 是 非 铁 磁 物 质 。 

如 图 3-3 所 示 ， 变 压 器 的 线圈 套装 在 铁心 上 ， 
当 线 圈 内 通 有 电流 时 ， 线 圈 周 围 的 空间 (包括 铁心 
内 、 外 ) 就 会 产生 磁场 。 由 于 铁心 的 导 磁性 能 比 空 
气 要 好 得 多 ， 所 以 绝 大 部 分 磁 通 将 在 铁心 内 通过 ， 
这 部 分 磁 通 称 为 主 磁 通 。 围 绕 着 线圈 ， 在 部 分 铁心 
和 铁心 周围 的 空间 ， 还 存在 少量 分 散 的 磁 通 ， 这 部 
分 磁 通 称 为 漏 磁 通 。 主 磁 通 和 漏 磁 通 所 通过 的 路 径 
分 别称 为 主 磁 路 和 漏 磁 路 。 图 3-3 磁 路 中 的 磁 通 

用 以 激励 磁 路 中 磁 通 的 载 流 线 圈 称 为 励磁 线圈 ， 励 磁 线圈 中 的 电流 称 为 励磁 电流 。 若 励 
磁 电流 为 直流 ， 磁 路 中 的 磁 通 是 恒定 的 ， 这 种 磁 路 称 为 直流 磁 路 。 若 励磁 电流 为 交流 ， 磁 路 
48 


(3-4) 


@ 一 



































二 


， 第 3 章 现代 弧 焊 电源 中 的 功率 器 件 六 SX、 


中 的 磁 通 是 随时 间 变 化 的 ， 这 种 磁 路 称 为 交流 磁 路 。 
2. 磁 路 的 基 尔 堆 夫 定律 
(1) 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 一 定律 ”如 果 铁 心 不 是 一 
个 简单 回路 ， 而 是 带 有 并 联 分 支 的 磁 路 ( 见 图 3-4)。 
当中 间 铁 心 柱 上 有 磁 动 势 FF 时, 磁 通 的 路 径 如 图 中 虚 
线 所 示 。 寿 令 进入 闭合 面 5 的 磁 通 为 负 ， 穿 出 闭合 面 
的 磁 通 为 正 ， 从 图 3-4 可 见 ， 对 闭合 面 $ 显然 有 图 3-4 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 一 定律 
-D+D,+D,=0 
或 26-0 (3-6) 
式 中 一 一 穿 过 中 间 铁 心 柱 的 磁 通 ( Wb); 
,一 一 穿 过 左 侧 铁心 柱 的 磁 通 (Wb) ; 
$B; 一 一 穿 过 右 侧 铁心 柱 的 磁 通 (Wb) 。 
式 (3-6) 表明 ， 穿 出 或 进入 任何 一 闭合 面 的 总 磁 通 恒 等 于 零 ， 这 就 是 磁 通 连续 性 定 
律 。 该 定律 亦 称 为 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 一 定律 。 
(2) 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ”如 果 磁 路 由 数 段 不 同 截面 、 不 同 铁 磁 材料 的 铁心 构成 ， 
而 且 还 含有 空气 险 。 在 磁 路 计算 时 ， 总 是 把 整个 磁 路 分 成 若干 段 ， 每 段 由 相同 截面 积 的 相同 
材料 构成 ， 且 假设 段 内 磁 通 密度 处 处 相等 ， 磁 场 强度 亦 处 处 相等 。 例 如 图 3-5 所 示 磁 路 由 两 
段 截面 不 同 的 铁 磁 材料 和 一 段 空 气 隙 组 成 。 若 铁心 上 的 励磁 磁 动 势 为 WwW， 根据 安培 环 路 定 
律 〈 磁 路 欧姆 定律 ) 可 得 


要 
IN= >》 HL=HL +h, +H6=BR, + DR + DR,, (3-7) 
k=1 
式 中 7 和 1, 一 一 1、2 两 段 铁心 的 长 度 ， 其 截面 积分 别 为 S, 和 5,; 


6 空气 气 际 长 度 ，; 
Hl 和 本 一 一 1、2 两 段 磁 路 内 的 磁场 强度 ; 
三 一 一 空气 际 内 的 磁场 强度 ; 
DB, 和 $B, 一 一 1、2 两 段 铁心 内 的 磁 通 ; 
DB; 一 一 气 际 内 磁 通 ; 
R,, 、R, 一 一 1 、2 两 段 铁心 磁 路 的 磁 阻 ; 
RR 一 一 空气 隙 磁 阻 。 

HH 是 单位 长 度 上 的 磁 位 降 ，HL 则 是 一 段 磁 路 上 的 磁 
位 降 ， 它 等 于 BR,.。IN 是 作用 在 磁 路 上 的 总 磁 动 势 。 式 
(3-7) 表明 了 沿 任何 闭合 磁 路 的 总 磁 动 势 恒 等 于 各 段 磁 位 
降 的 代数 和 ， 这 就 是 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 二 定律 。 该 定律 实 
际 上 是 安培 环 路 定律 的 另 一 种 表达 形式 。 

值得 指出 的 是 ， 由 于 铁心 饱和 时 磁 路 为 非 线 性 ， 因 此 
铁心 磁 路 计算 时 不 能 应 用 线性 受 加 原理 。 图 3-5 ” 磁 路 的 基 尔 震 


3.1.3 铁心 磁性 材料 的 磁性 能 
变压器 的 铁心 常用 磁 导 率 较 高 的 铁 磁 材料 制 成 。 
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铁人 磁 材 料 包括 铁 、 镍 、 销 等 合金 材料 。 铁 磁 材 料 在 外 磁场 中 呈现 很 强 的 磁性 ， 此 现象 称 
为 铁 磁 物质 的 磁化 。 铁 磁 物 质 能 被 磁化 的 原因 是 在 它 内 部 存在 着 许多 很 小 的 被 称 为 磁 畴 的 天 
然 磁化 区 。 在 没有 外 磁场 的 作用 时 ， 各 个 磁 畴 排列 混乱 ， 磁 效应 互相 抵消 ， 对 外 不 显示 磁 
性 。 在 外 磁场 的 作用 下 ， 磁 畴 就 顺 外 磁场 方向 排列 整齐 并 显示 出 磁性 ， 也 就 是 说 铁 磁 物质 被 
磁化 了 ， 由 此 形成 的 磁化 磁场 ， 受 加 在 外 磁场 上 ， 使 合成 磁场 大 为 加 强 。 

由 于 磁 畴 产生 的 磁化 磁场 比 非 铁 磁 物 质 在 同一 磁场 强度 下 所 激励 的 磁场 强 得 多 ， 所 以 铁 
磁 材 料 的 磁 导 率 yj. 要 比 非 铁 磁 材料 大 得 多 。 非 铁 磁 材料 的 磁 导 率 接近 于 真空 的 磁 导 率 jw， 
工 频 变 压 器 中 稼 用 的 铁 磁 材料 磁 导 率 Mr。 = (6000 ~ 10000)po。 

1. 磁化 曲线 

在 磁性 材料 外 绕 线圈 中 通 以 电流 I， 根据 电流 了 可 以 计算 磁场 强度 卫 ， 青 通过 测量 磁性 
材料 横 截 面 的 磁 通 量 可 以 计算 磁感应 强度 了 B,， 便 可 以 绘 出 磁性 材料 的 B- 五 曲线 ， 即 磁化 
曲线 。 

磁化 曲线 反映 的 是 磁性 材料 的 磁化 程度 随 外 磁场 变化 的 规律 。 在 非 铁 磁 材 料 中 ， 磁 通 密 
度 B 和 磁场 强度 刀 之 间 呈 直线 关系 ， 直 线 的 斜率 就 等 于 mm 。 铁 磁 材 料 的 下 与 万 之 间 为 非 线 
性 关系 ， 如 图 3-6 所 示 。 铁 磁 材 料 的 磁化 曲线 基本 上 可 分 为 四 段 ( 见 图 3-6): 初始 阶段 
(曲线 的 oa 段 )， 随 五 增加 B 增加 较 快 ， 是 初始 磁化 部 分 ， 第 二 阶段 (曲线 的 吧 段 )， 随 二 
增加 B 增加 很 快 ， 是 急剧 磁化 阶段 ， 第 三 阶段 (曲线 的 如 段 )， 随 五 增加 B 增加 得 越 来 越 
慢 ; cc 点 以 后 ,， 随 增加 B 增加 得 很 少 ， 这 种 现象 称 为 饱和 ，c 点 为 饱和 点 ; 达到 饱和 以 后 ， 
磁化 曲线 基本 上 成 为 与 非 铁 磁 材 料 的 B=joH 特性 相 平 行 的 直线 ， 见 图 中 曲线 的 cd 段 。c 点 
的 磁感应 强度 值 称 为 饱和 磁感应 强度 B.。 

由 于 铁 磁 材料 的 磁化 曲线 不 是 一 条 直线 ， 所 以 磁 导 
率 j1,。 = B/ 玉 也 不 是 常数 ， 将 随 着 瑟 值 的 变化 而 变化 。 
进入 饱和 区 后 ,jr 急剧 下 隆 ， 若 及 再 增 大 ,ji 将 继续 
减 小 ， 直 至 逐渐 趋 近 于 jo。 图 3-6 中 同时 还 示 出 了 曲线 
Hpe =f (五 ) 。 

如 图 3-6 中 的 wrs = 了/(H) 曲线 所 示 ， 有 =0 时 的 磁 导 
率 称 为 初始 磁 导 率 ， 用 j 表示 : 




































































1 =lim (3-8) 
而 ,= (BAH),、， 称 为 最 大 磁 导 率 。 
当 所 用 磁性 材料 工作 于 高 频 范围 时 ， 比 较 关注 它 的 。 图 3-6 磁性 材料 的 磁化 曲线 和 
初始 磁 导 率 ， 当 所 用 磁性 材料 工作 于 低频 范围 时 ， 比 较 磁 导 率 曲线 
关注 它 的 最 大 磁 导 率 。 


此 外 ， 磁 性 材料 的 磁 导 率 与 温度 等 因素 也 有 密切 关系 。 在 高 温 或 受到 强烈 振动 时 ， 磁 畴 
会 瓦解 ， 铁 磁性 能 被 前 弱 ， 当 温度 超过 某 临 界 值 时 ， 磁 性 材料 就 会 失去 磁性 ， 变 得 和 弱 磁 材 
料 一 样 ， 这 一 临界 温度 点 称 为 居 里 点 。 铁 的 居 里 点 为 768% ， 镍 为 358%C， 销 为 1120%C 。 

通常 变压器 和 电动 机 工作 在 磁化 曲线 的 be 段 。 

2. 磁 滞 回 线 

前 面 讨论 的 磁化 曲线 是 磁性 材料 在 初始 时 ， 为 去， 五 由 零 逐 渐 增 加 的 情况 。 如 果 将 铁 
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磁 材 料 进行 周期 性 磁化 ，B 和 五 之 间 的 变化 关系 就 会 变 
成 如 图 3-7 中 曲线 的 形状 。 由 图 3-7 可 见 ， 当 万 开始 从 
零 增 加 到 及 , 时 ，B 相应 地 从 零 增 加 到 B,,， 曲 线 由 0 变 
到 4 点; 然后， 逐渐 减 小 磁场 强度 万，B 值 将 沿 曲线 ab 
下 降 ， 当 石 =0 时 ，B 值 并 不 等 于 零 ， 而 等 于 B,。 这 种 磁 
感应 强度 变化 滞后 于 磁场 强度 变化 的 性 质 称 为 磁性 物质 
的 磁 小 性 ，B, 称 为 剩余 磁感应 强度 ( 剩 磁 ) 。 为 了 消除 
剩 磁 ， 必 须 加 上 相应 的 反 向 外 磁场 ， 当 已 = H 时 ， 
B =0，H, 称 为 矫 顽 力 。B,、 有 ,是 铁 磁 材料 的 两 个 重要 
参数 。 图 3-7 ”人 磁 灌 回 线 

铁 磁 材 料 所 具有 的 这 种 磁感应 强度 B 的 变化 滞后 于 
磁场 强度 有 变化 的 现象 ， 叫 作 磁 灌 。 旦 现 磁 灌 现 象 的 B- 闭合 回 线 ， 称 为 磁 灌 回 线 。 磁 灌 回 
线 是 一 条 具有 方向 性 的 闭合 曲线 ， 如 图 3-7 中 的 曲线 方向 为 a 一 bc 一 de 一 {>a。 磁 沸 现 
象 是 铁 磁 材 料 的 另 一 个 特 狂 。 

对 同一 铁 磁 材料 ， 如 果 选 择 不 同 的 磁场 强度 及 反复 磁化 时 ， 可 以 得 到 不 同 的 磁 滞 回 
线 。 如 此 把 若干 个 不 同 大 小 的 磁 滞 回 线 的 顶点 连 成 曲线 ， 就 是 基本 磁化 曲线 。 工 程 和 手册 上 
给 出 的 B- 且 曲线 一 般 都 是 基本 磁化 曲线 ， 实 际 磁 路 计算 中 一 般 都 采用 基本 磁化 曲线 。 


3.1.4 弧 焊 电源 中 的 常用 磁性 材料 


现代 弧 焊 电源 中 变压器 、 电 抗 器 铁心 常用 的 磁性 材料 有 硅钢 片 、 铁 氧 体 、 非 晶 合 金 、 微 
唱 合 金 等 。 表 3-1 列 出 了 常用 磁性 材料 的 基本 特性 参数 及 主要 磁性 能 。 


表 3-1 常用 磁性 材料 的 基本 特性 参数 及 主要 磁性 能 































































































硅 钢 片 铁 氧 体 非 晶 合金 微 唱 合金 
饱和 磁感应 强度 20°C 1.8 0.4 1. 56 1. 25 
B./T 100%C 1.5 0. 26 1. 35 下 2 
磁 导 率 几 1000 2000 8000 20000 
居 里 点 7./C 600 100 ~ 180 450 650 
电阻 率 p/Q .+ em 40 ~50 1 x10 ~10° 120 ~150 80 ~125 
矫 奖 力 H./(A/m) 30 6 4 1.2 
适用 频率 <1kHz > 100kHz 20kHz 50kHz 
铁 损 高 低 低 低 
温度 影响 小 中 中 中 
适用 功率 大 、 中 中 、 小 中 大 、 中 
成 本 低 低 中 中 
1. 硅钢 片 磁性 材料 
硅钢 片 是 一 种 含 硅 的 合金 材料 ， 又 称 电工 钢 片 。 一 般 含 硅 量 越 高 ， 硅 钢 的 磁感应 强度 就 越 





高 。 硅 钢 可 分 为 热 轧 硅钢 和 冷 轧 硅 钢 。 热 轧 硅 钢 由 于 其 可 利用 率 低 ， 能 量 损耗 大 ， 逐 渐 被 淘 
汰 。 冷 思 硅 钢 又 分 为 冷 轧 取 疝 硅钢 和 冷 轧 无 取向 硅钢 。 变 压 带 铁心 主要 选用 冷 轧 取向 硅钢 片 。 
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硅钢 片 的 特点 是 饱和 磁感应 强度 高 、 居 里 温度 高 、 成 本 低 、 可 以 冲 片 、 切 割 加 工 等 ,但 
是 硅钢 片 的 电阻 率 低 、 高 频 损 耗 大 ， 一般 使 用 频率 不 超过 400Hz， 在 低频 、 大 功率 下 最 为 适 
用 。 弧 焊 变 压 器 、 现 代 弧 焊 整 流 电源 中 的 变压器 、 电 抗 需 等 铁心 一 般 都 采用 冷 轧 硅钢 片 。 

常用 的 硅钢 片 带 材 的 厚度 为 0.2 ~0. 5mm， 可 以 采用 冲压 方法 ,将 硅钢 片 制 成 型 或 条 
形 ， 经 过 炙 片 组 次 ， 制 作成 口 字 形 或 日 字形 变 压 带 铁心 形式 ， 图 3- 8 为 硅钢 片 及 变 压 带 铁心 


示例 。 
a) 


3-8 ”硅钢 片 及 变压器 铁心 
a) 了 字形 和 一 字形 硅钢 片 b) 一 字形 硅钢 片 半 成 的 口 字形 铁心 c) 一 字形 硅钢 片 闪 成 日 字形 铁心 


薄 或 超 薄 硅钢 片 单 片 厚度 可 以 达到 0.1 ~ 0.2mm， 变 压 器 的 工作 频率 可 以 达到 400Hz 到 
几 kHz。 随 着 硅钢 片 厚度 减少 ， 高 频 损 耗 减 小 ， 但 加 工 成 薄片 困难 ， 成 本 增加 较 多 ， 品 疗 管 
道 变 弧 焊 电源 中 变压器 工作 频率 比较 低 ， 可 以 选用 超 薄 硅钢 片 ， 而 其 他 逆 变 弧 焊 电源 中 变 压 
器 工作 频率 比较 高 ， 很 少 使 用 硅钢 片 。 

2. 铁 氧 体 磁性 材料 

铁 氧 体 是 铁 和 其 他 金属 元 素 构成 的 复合 氧化 物 ， 化 学 分 子 式 为 MeFe,0;， 其 中 ，Me 表 
示 一 种 或 几 种 2 价 的 过 渡 金 属 离子 ， 如 锰 、 镍 、 锌 、 销 、 铜 、 镁 等 ， 铁 氧 体 由 这 些 金属 化 合 
物 的 混合 物 烧结 而 成 。 

与 硅钢 片 相 比 ， 铁 氧 体 的 饱和 磁感应 强度 低 、 居 里 温度 低 、 力 学 性 能 脆 、 易 裂 易 碎 ， 特 
别 是 加 工 成 为 大 规格 的 铁 氧 体 时 ， 成 品 率 低 ， 成 本 较 高 ; 但 是 铁 氧 体 具 有 很 高 的 电阻 率 ， 能 
够 有 效 抑制 涡流 产生 ， 高 频 损 耗 小 ， 工 作 频 率 高 ， 因 此 多 用 于 小 功率 逆 变 弧 焊 电源 的 变压器 
与 电抗 器 中 。 

目前 ， 逆 变 弧 焊 电源 中 采用 铁 氧 体 磁性 材料 的 形状 有 下 形 、U 形 、 和 矩形 和 环形 等 。 瑞 典 
EASB 公司 生产 的 LHL315 道 变 弧 焊 电 源 使 用 的 是 下 形 磁 心 ， 美国 LINCON 公司 生产 的 V300 
系列 、 芬 兰 KEMPPI 公司 生产 的 MASTER350 系列 逆 变 弧 焊 电源 采用 的 是 矩形 磁 心 。 图 3-9 
所 示 是 铁 氧 体 磁性 材料 形状 示例 。 

3. 非 晶 合金 和 微 晶 合金 磁性 材料 

非 晶 合金 磁性 材料 是 以 铁 、 销 、 镍 等 第 一 过 渡 族 元 素 为 基 ， 加 入 其 他 类 金属 (P、B、 
Si 等 易 形 成 非 晶 的 元 素 ) ， 高 温 熔 化 后 ， 采 用 了 超 急 冷凝 固 技术 (冷却 速度 >10;C/s)， 从 
钢 液 到 薄 带 成 品 一 次 成 形 ， 得 到 的 长 程 无 序 ， 短程 有 序 ， 没有 晶 粒 、 唱 界 存在 的 玻璃 态 合 
金 ， 称 之 为 非 晶 合金 。 非 晶 合 金具 有 许多 独特 的 性 能 ， 包 括 优异 的 磁性 

非 晶 态 合金 经 热处理 可 以 得 到 微 晶 合金 。 微 晶 合 金具 有 优异 的 磁性 
唱 合 金 还 有 所 提高 。 
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a) b) 9) 
3-9” 铁 氧 体 磁性 材料 
a) 环形 b) FE 形 c) U 形 
由 表 3-1 可 见 ， 非 唱 合 金 和 微 晶 合金 磁性 材料 的 饱和 磁感应 强度 较 高 ， 居 里 温度 较 高 ， 
电阻 率 是 硅钢 片 2 ~3 倍 以 上 ,尤其 是 其 矫 顽 力 很 小 ， 铁 损 低 。 非 晶 合 金 和 微 晶 合金 磁性 材 
料 的 工作 频率 为 20 ~50kHz， 完 全 满足 目前 逆 变 弧 焊 电 源 对 磁性 材料 的 要 求 ， 因 此 ， 目 前 在 
逆 变 弧 焊 电源 中 得 到 了 应 用 。 但 目前 该 类 磁性 材料 的 成 本 还 偏 高 。 
图 3- 10 是 微 晶 合 金 磁性 材料 的 示例 。 





图 3-10 微 晶 合金 磁性 材料 














a) 带 材 b) U 形 e) 环形 





3.2 变压器 的 结构 与 基本 原理 


变压器 作为 主要 电磁 功率 器 件 在 现代 弧 焊 电源 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 主 要 作用 就 是 进行 
能 量 的 转换 和 传递 。 其 工作 原理 就 是 “ 电 生 磁 ， 磁 生 电 ”， 即 将 电 转 换 成 磁 ， 再 由 磁 转 换 成 
电 ， 从 而 完成 能 量 的 转换 和 传递 。 本 节 主 要 以 普通 的 单 相 变 压 器 为 例 介 绍 变压器 的 结构 与 基 
本 原理 ， 然 后 介绍 弧 焊 变压器 的 结构 及 其 工作 原理 。 


3.2.1 变压器 的 基本 结构 与 基本 参数 


1. 变压器 的 基本 结构 

变压器 的 基本 结构 是 铁心 和 线圈 。 

(1) 铁心 ”铁心 既是 变压器 的 主 磁 路 ， 又 是 变压器 的 机 械 骨 架 。 为 减 小 变压器 的 铁 耗 ， 
变压器 的 铁心 一 般 采 用 高 导 磁 的 0.35mm 或 0. Smm 硅钢 片 释 制 而 成 。 铁 心 由 铁心 柱 和 铁 斩 
组 成 ， 铁 心 柱 上 套 有 线圈 。 铁 斩 起 连接 铁心 柱 ， 使 磁 路 形成 闭合 回路 的 作用 。 
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(2) 线圈 “线圈 是 变压器 的 电路 部 分 ， 一 般 由 铜 或 铝 导 线 绕 制 而 成 ， 导 线 截面 形状 有 
圆 形 、 长 方形 〈 扁 平 线 ) 。 而 且 这 些 导 线 一 般 都 要 经 过 绝缘 处 理 ， 或 在 绕 制 过 程 中 采取 必要 
的 绝缘 措施 。 线 圈 大 多 是 简 形 结构 或 盘 形 结构 。 

(3) 变压器 的 结构 “现代 弧 焊 整流 电源 中 的 变压器 以 及 缴 焊 变压器 大 多 采用 心 式 结构 。 
心 式 结构 变压器 的 特点 是 线圈 包围 铁心 ， 其 结构 如 图 3-11 所 示 。 

心 式 变压器 结构 简单 ， 线 圈 安 装 和 绝缘 处 理 方便 ， 在 弧 焊 电源 中 得 到 广泛 采用 。- 般 变 
压 器 的 高 、 低 压 线圈 大 多 绕 在 同一 铁心 柱 上 ， 低 压 线圈 在 内 ， 靠 近 铁心 柱 ， 高 压 线圈 套 在 低 
压 线圈 外 面 。 高 、 低 压 线圈 之 问 有 空隙， 既 可 散热 ， 又 有 利于 绝缘 。 图 3- 12 是 着 变 弧 焊 电 
源 常用 的 单 相 变 压 器 ， 图 3- 13 是 整流 弧 焊 电源 中 常用 的 三 相 变压器 示意 图 。 
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a) b) 

图 3-11 心 式 变压器 图 3-12” 道 变 弧 烛 电源 单 相 变 压 右 





a) 单 相 心 式 变压器 结构 b) 三 相 心 式 变压器 结构 
1 一 铁心 柱 2 一 铁 角 3 一 一 次 线圈 4 一 二 次 线圈 

(4) 变压器 的 同名 端 ， 变 压 器 的 一 、 二 次 线圈 被 主 磁 通 交 链 。 当 主 磁 通 交 变 时 ， 一 、 
二 次 线圈 之 间 有 一 定 的 极 性 关系 ， 即 在 同一 时 刻 ， 一 次 线圈 的 某 一 端点 电位 为 正 ， 二 次 线圈 
必 有 一 端点 电位 也 相对 为 正 ， 那 么 ， 这 两 个 对 应 端点 称 为 “同名 端 ” 。 在 线圈 的 同名 端 对 应 
端点 旁 用 “. ”表示 。 变 压 器 线圈 的 同名 端 与 结构 有 关 ， 取 决 于 线圈 的 绕 制 方向 。 

2. 变压器 的 额定 参数 

变压器 是 一 种 电气 装置 ， 通 常 采用 额定 值 来 表征 其 参数 与 性 能 。 

(1) 额定 容量 S\ 是 指 在 稳定 负载 和 额定 使 用 条 件 下 ， 施 加 额定 电压 、 额 定 频率 电能 
时 能 输出 额定 电流 而 不 超过 温 升 限 值 的 容量 。 往 往 采 用 变压器 视 在 功率 SN 来 表示 ，SN = 
UT ， 其 单位 为 VY .A、kV :A 或 MV .A。 

视 在 功率 包括 两 部 分 ， 有 功 功 率 P 和 无 功 功 率 0。 有 功 功率 是 指 直 接 做 功 的 部 分 ， 无 功 
功率 是 储藏 在 电路 中 但 不 直接 做 功 的 那 部 分 功率 。 

(2) 额定 电压 VU、。 变压器 各 个 线圈 的 额定 电压 ， 是 指 额 定 施 加 的 或 空 载 时 产生 的 电 
压 。 对 于 三 相 变 压 器 ， 人 额定 电压 是 指 线 电压 ， 以 V 或 kV 作 单 位 。 

(3) 额定 电流 I，。 变压器 额定 容量 除 以 各 个 线圈 的 额定 电压 所 计算 出 来 的 线 电 流 值 
(三 相 时 ， 应 除 以 系数 3) ， 以 A 作 单 位 。 

(4) 额定 频率 f，。 我 国 规定 标准 工业 用 电 的 频率 是 50Hz， 一般 的 电力 变压器 的 额定 频 
率 太 就 是 50Hz, 但 是 ， 首 变 弧 焊 电 源 中 变 压 絮 的 额定 频率 太 往往 都 是 几 十 kHz。 

额定 值 通常 标注 在 变压器 的 铭牌 上 。 除 上 述 基 本 和 额定 值 外 ， 还 有 变压器 的 效率 、 温 升 等 。 
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图 3-13 三 相 变 压 右 示意 图 
1 一 铁 弧 ”2 一 上 夹 件 3 一 上 来 件 绝缘 4 一 压 钉 5 一 绝缘 纸 圈 6 一 压板 7 一 方 铁 
8 一 下 铁 斩 绝 缘 ”9 一 平衡 绝缘 ”10 一 下 来 件 加 强 筋 11 一 下 夹 件 上 上 肢 板 12 一 下 来 件 
下 肢 板 13 一 下 夹 件 腹 板 ”14 一 铁 斩 螺 杆 15 一 铁心 柱 “16 一 绝缘 纸 简 17 一 油 隙 撑 条 
18 一 相间 隔 板 19 一 一 次 线圈 20 环 21 一 静电 环 ”22 一 二 次 线圈 












































3.2.2 变压器 的 工作 原理 


变压器 是 利用 电磁 感应 原理 ， 将 一 种 等 级 的 交流 电压 和 电流 变换 为 频率 相同 的 另 一 种 或 
几 种 等 级 交流 电压 和 电流 的 电气 装置 。 

1. 变压器 的 基本 工作 原理 

变 压 属 由 闭合 铁心 和 两 个 或 两 个 以 上 下 数 不 同 、 相 互 绝缘 的 线圈 构成 。 图 3- 14 所 示 为 
单 相 变 压 需 工作 原理 。 接 到 网 络 交流 电源 的 线圈 
称 为 一 次 线圈 或 原 边 线圈 、 初 级 线圈 ， 用 “NN,” 
表示 ; 连接 负载 的 线圈 称 为 二 次 线圈 或 副 边 线圈 、 
次 级 线圈 ， 用 “N,” 表 示 。 

图 3- 14 是 一 个 双 线 圈 的 变 压 央 工作 原理 网 。 
为 便于 分 析 ， 将 一 次 和 二 次 线圈 分 绕 在 铁心 两 侧 
( 弧 焊 变压器 经 党 采用 此 种 结构 ) ， 臣 数 分 别 为 
Nm 、N 。 变 压 融 的 负载 阻抗 为 Z。 当 一 次 线圈 外 
加 交流 电源 电压 为 局 时 ， 便 有 电流 外流 过 一 次 线 
圈 ， 在 铁心 中 产生 频率 与 外 加 电源 电压 频率 相同 的 交 变 磁 通 BB， 这 就 是 “ 电 生 磁 ”。 交 变 磁 
通 9 的 瞬时 值 @ 为 : 








图 3-14 一 个 双 线圈 的 变压器 工作 原理 图 











DD =D, sinwt (3-9) 
SS 
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证 同时 交 链 变压器 的 一 次 、 二 次 线圈 ， 
在 N 、N, 中 分 别 产 生 感应 电动 势 请, 、 户 ， 


感应 电动 势 , 、E, 的 瞬时 值 分 别 是 e, 、e,: 
dD 











称 为 主 磁 通 或 工作 磁 通 。 根 据 电 磁感应 原理 ，$ 
， 其 大 小 与 线圈 看 数 成 正比 ， 


这 就 是 “ 磁 生 电 ”。 


= -Nr = oN 0， sin ot- 了)= 27/N.D sin 0 t=Ewsin( ot- 全 | (3-10) 
本 wN ww -于 |j- 2mjv G sin| wt -TL |=E,,sin| wt -2 (3-11) 
er: dt ee: ,SIn py 党 m S1 2 ”人 Sin 2 一 
Cl、6@> 的 有 效 值 EF 、 E, 分 别 为 
_E ND, _2 0 
lm _@ 三 TAN 二 =4.44HjVviG (3-12 ) 
2 
bE, OND 27fND, 
hk; 三 = =4.44/N,D, (3-13) 
a。 2 





如 图 3-14 所 示 ， 








变 压 右 工作 时 ， 除 了 主 磁 通 @$ 以 外 ， 在 一 次 、 


二 次 线圈 中 分 别 有 一 部 


分 磁 通 经 过 空气 闭合 ， 这 部 分 磁 通 被 称 为 一 次 、 二 次 线圈 的 漏 磁 通 ， 分 别 用 @$,,、B$,, 表 示 。 
B$, 仅 与 NN, 相交 链 ，@$, 仅 与 N, 相交 链 。 在 变压器 工作 时 ， 由 于 $B, 、B, 的 作用 ， 在 一 
二 次 线 图 中 分 别 产生 漏 感 电动 势 &。， 、 琅 。， 其 作用 是 抑制 电动 势 5,、E,。 
根据 电磁 感应 原理 ，E,, 、E ,的 瞬时 值 分 别 是 e,、e,: 
eul = = =@N Dsin| wt -也 )- 27/N.D nnsin on -了 = Easin( on -了 
(3-14) 
eu = A =wNV Dsin -了 =2nNs Bonsin on 一 于 = Eeesin{w -了 | 
(3-15) 
eu 、ewm 有 效 值 。、B, 分 别 为 
Es =4.44/N.D (3-16) 
E,, =4.44f/N,D (3-17) 
感应 电动 势 及 漏 感 电动 势 的 矢量 表达 式 为 
局 = joN B= -) 人 -iA.44/N 下 (3-18) 
万 
RE 44fN,$ (3-19) 
a ON 2 m 
js J 厅 / 
By = joNd, = jd -Am (3-20) 
= -jw = -1 一 一 一 = -4. - 
ol JOIN1I Fol J 厅 J/ 1 olm 
- 。 ; .27/N,D,, : 
Es = -joN,D ,= -17—— = -4.44/N, DD 3-21 
2 oN 万 /14.44/N (3-21) 
一 般 变 压 吉 铁心 中 的 磁 阻 很 小 ， 漏 磁 路 的 磁 阻 基本 上 等 于 空气 部 分 的 磁 阻 。 空 气 是 非 磁 
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性 物质 ， 其 磁 导 率 是 常数 ， 漏 磁 路 的 磁 阻 可 近似 认为 是 一 个 常数 。 于 是 ， 漏 磁 通 下 。 与 所 下 
链 线圈 的 电流 大 小 成 正比 ， 且 相位 相同 。 因 此 ， 可 以 采用 一 次 、 二 次 线圈 的 漏电 感 系数 Zu 、 
Ze 来 表示 漏 磁 通 与 电流 之 间 的 关系 : 





ND 
La Ch tt (3-22) 
V2 
N,D 
L, 2 og2m (3-23) 
V2L, 
将 Li、 Lo 代入 式 (3-20) 、 式 (3-21) 中 ， 可 得 
. , NG 
下 。 = -JoN 到 a -JoOLa = -AX (3-24) 
2 
F ON,$,, 。 7 。 7 
Es = -joN,®D,, = J -JoL 1, = -JX,1, (3-25) 


其 中 , 四 =wL,、% =wLs， 分 别 是 对 应 于 一 次 、 二 次 线圈 的 漏 抗 ， 单 位 为 0。 

一 次 线圈 与 二 次 线圈 之 间 没 有 电 的 联系 ， 只 有 磁 联 系 ， 二 次 线圈 产生 的 感应 电动 势 ， 
向 负载 Z; 供电， 从 而 实现 了 电能 的 传递 。 

由 式 (3-12) 、 式 (3-13) 可 见 ， 如 果 变 压 器 一 、 二 次 线圈 的 臣 数 不 同 ， 即 N 不 等 于 
N,， 则 有 E, 不 等 于 E,， 即 一 、 二 次 线圈 产生 的 感应 电动 势 不 等 。 符 忽略 变压器 一 、 二 次 线 
圈 的 漏 阻抗 压 降 ， 也 可 以 说 一 、 二 次 侧 的 电压 不 等 ， 即 为 变压器 的 变 压 作 用 。 

当 变 压 器 的 负载 阻抗 为 无 穷 大 时 ， 相 当 于 没有 连接 二 次 负载 ， 变 压 器 处 于 空 载运 行 状 
态 ， 变 压 器 二 次 输出 电流 为 零 ， 一 次 线圈 中 的 电流 为 空 载 电 流 有 ;如果 连 接 了 二 次 负载 2 ， 
变压器 处 于 负载 运行 状态 ， 变 压 器 二 次 线圈 在 感 生 电 动 势 ,作用 下 ， 产 生 负 载 电流 1,， 相 
应 的 一 次 线圈 中 的 电流 为 7。 

2. 变压器 分 析 的 理论 基础 

(1) 变 压 需 的 电压 比 ” 一 次 线圈 与 二 次 线圈 的 电动 势 之 比 称 为 变压器 的 电压 比 ， 以 天 
表示 。 在 变压器 电磁 作用 实现 电能 的 传递 过 程 中 ， 由 于 变压器 一 次 、 二 次 线圈 臣 数 的 变化 ， 
阻抗 的 影响 等 ， 使 得 一 次 、 二 次 线圈 的 电压 值 等 会 发 生变 化 ， 往 往 以 变压器 电压 比 K 来 反 
映 这 些 变化 。 下 式 就 是 变压器 的 电压 比 的 数学 表达 式 : 

_E 4.44/N.B, N, 
~E, 4.44/N,9, N, 

电压 比 K 是 变压器 的 一 个 重要 参数 ， 当 KK > 1 时 ， 是 降 压 变压器 ， 当 KK <1 时 ， 是 升 压 
变压器 。 

变压器 能 量 的 传递 依靠 的 是 主 磁 通 四， 但 是 由 于 变压器 的 结构 与 制作 等 原因 ， 往 往 会 
产生 漏 磁 通 下 ， 从 而 减弱 了 主 磁 通 瑟 ， 使 变压器 的 能 量 传递 受到 影响 。 为 了 描述 变压器 磁 
耦合 情况 ， 提 出 了 耦合 系数 by: 

















(3-26) 


_ 9 
“D+, 


耦合 系数 各 反映 了 一 、 二 次 线圈 之 间 磁 耦合 的 紧密 程度 ， 其 值 在 0 ~1 之 间 变 化 。Aur =1 
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意味 着 @。 =0， 即 无 漏 磁 通 ， 耦 合 最 好 ，kw =0 意味 着 主 磁 通 @ =0， 完 全 漏 碰 ， 耦 合 最 差 
(2) 磁 动 势 平衡 方程 式 “变压器 空 载运 行 时 ， 变 压 器 二 次 线圈 开路 ， 没 有 电流 ; 只 有 
变压器 一 次 线圈 中 有 电流 流 过 ， 被 称 为 空 载 电 流 疡 ， 此 时 的 磁 动 势 为 Po = juNi。 
当 变 压 器 负载 运行 时 ， 作 用 在 主 磁 路 铁心 上 的 磁 动 势 有 两 个 ， 一 次 线圈 磁 动 势 户 = 记 N 
和 二 次 线圈 的 磁 动 势 广 , =j,N,， 主 磁 通 中 是 由 这 两 个 磁 动 势 的 合成 磁 动 势 所 激励。 
在 变压器 能 量 传递 中 ， 一 次 线圈 上 加 载 的 交流 电 忆 产 生 磁 动 势 ， 产 生 磁 通 四。 由 于 0 
变 是 常 值 ， 相 应 的 磁 通 也 应 保持 不 变 。 因 此 ， 变 压 器 负载 运行 时 的 主 磁 通 由 与 空 载运 行 
Was， 变压器 空 载运 行 时 的 磁 动 势 j,N, 与 负载 运行 时 的 磁 动 
势 iN +1,N, 应 该 相等 ， 这 就 是 所 谓 的 磁 动 势 平衡 ， 下 式 就 是 变压器 的 磁 动 势 平衡 方程 式 ，: 
ToN, =LN, +1,N, (3-28) 





将 式 (3-28) 移 项 整理 得 
| (3-29) 

式 (3-29) 表明 ， 变 压 器 负载 运行 时 ， 一 次 线圈 中 的 电流 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 为 维 
持 主 磁 通 的 励磁 分 量 j， 另 一 部 分 为 用 以 补偿 二 次 线圈 碰 动 势 作用 的 负载 分 量 - 害 j,。 也 
就 是 说 ， 变 压 器 负载 运行 时 ， 一 次 线圈 中 的 电流 五 随 着 二 次 负载 电流 工 的 变化 而 变化 。 

(3) ee 除了 主 磁 通 下 以 外 ,一 、 二 次 线圈 分 别 流 过 
电流 1 、1,， 也 会 产生 相应 漏 磁 通 中， 、B ,以 及 漏 感 电动 势 ,，、E,。 

A 
压 需 负载 运行 时 一 次 、 二 次 线圈 的 电动 势 平 衡 方程 式 : 

U, =Jin -已 -Eo =Jin -EE + TX, 二 -EF +1i(n +jX1) = -已 + 三 2 





I ee . ， ， (3-30) 
U, =b, -Tr + 下 om =E, -lr -1 12X = 下， -172(P +jX,) = 下 -1,Z, 


式 中 ”以 一 一 施加 在 变压器 一 次 线圈 上 的 网 络 电压 〈V) ; 
变压器 二 次 线圈 连接 的 负载 Z, 上 的 电压 〈V) ; 
一 次 、 二 次 线圈 的 等 效 电阻 (9 ) ; 











X 、 了 一 一 一 次 、 二 次 线圈 的 漏电 抗 (0); 
Zi、2Z, 一 一 一 次 、 二 次 线圈 的 漏 阻 抗 ( 0)。 





由 此 可 见 ， 当 漏 磁 通 非常 小 ， 漏 阻抗 2 、Z, 可 以 忽略 的 情况 下 ， 即 hy =1 时 ， 才 有 普 
通电 力 变 压 融 中 常用 的 电压 比 公式 : 


玉 = 去 = 一 = (3-31) 


也 可 以 得 出 该 种 情况 下 ， 电 流 工 、 与 线圈 N, 、N, 之 间 的 关系 ; 


综 上 所 述 ， 可 得 变压器 的 基本 方程 式 组 : 
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TiN, + LN, =1oN, 


U, = _E, +1,2, 
(3-32) 





E, WN, 

(4) 等 效 电路 ”由 于 变压器 的 一 次 、 二 次 线圈 之 间 没 有 直接 电 的 联系 ， 仅 有 磁 的 耦合 
虽然 电磁 平衡 方程 式 可 以 反映 其 电磁 关系 ， 但 计算 十 分 繁杂 。 因 此 ， 希望 有 一 个 既 能 正确 反 
映 变 压 器 内 部 电磁 过 程 ， 又 便于 工程 计算 的 单纯 电路 ， 来 代替 无 电路 联系 、 仅 有 磁 耘 合作 用 
的 实际 变压器 电路 ， 这 种 电路 称 为 变压器 的 等 效 电 路 。 

变压器 负载 时 的 等 效 电路 是 将 变压器 一 次 、 二 次 线圈 的 有 关 电 参量 放 到 同一 个 电路 中 进 
行 分 析 的 等 效 电路 。 

为 了 获得 变压器 负载 运行 时 的 等 效 电路 ， 需 要 采用 一 定 的 折算 方法 ， 折 算 原 则 是 折算 前 
后 磁 动 势 、 功 率 、 损 耗 不 变 ， 即 磁 动 势 平衡 关系 、 各 种 能 量 关 系 不 变 。 

图 3-15 和 图 3-16 所 示 是 将 变压器 二 次 折算 到 一 次 的 等 效 电 路 。 其 中 ,7,,、X,、2Z, 分 
别 是 变 压 需 的 励磁 电阻 (Q) 、 励 磁 电抗 (0Q)、 励 磁 阻 抗 (0Q); 2 = 局 [1; 、x、z1 是 
二 次 折算 到 一 次 的 等 效 电 阻 、 等 效 电 感 和 等 效 负载 阻抗 ，1;、UV;、E’ 是 二 次 折算 到 一 次 的 
等 效 电 流 、 等 效 电 压 和 等 效 感应 电动 势 。 

图 3-16 所 示 的 等 效 电路 被 称 为 变 压 需 的 “T” 型 等 效 电路 。 
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图 3-15 变压器 部 分 等 效 电路 图 3-16 变压器 “T” 型 等 效 电 路 
a) 一 次 线圈 部 分 b) 励磁 部 分 c) 二 次 线圈 部 分 

















T” 型 等 效 电路 虽然 客观 地 反映 了 变压器 内 部 的 电磁 关系 ,但 它 是 一 个 混 联 电路 ， 进 
行 复数 运算 较 麻 烦 。 普 通 的 电力 变压器 中 ,二 2% ~10%7 (人 为 变压器 一 次 线圈 的 额定 
电流 ) ， 因 此 , 万 往往 忽略 不 计 ， 即 可 以 将 励磁 支 路 去 控 ， 从 而 得 到 一 个 简化 的 串联 电路 ， 
称 为 简化 等 效 电路 ， 如 图 3-17 所 示 。 
从 图 3-17 可 以 看 出 ， 当 二 次 侧 短路 ， 即 Zi =0 时 ， 变 压 器 的 阻抗 就 是 Z. ， 故 2 称 为 
短路 阻抗 : 
Z. =Z +2) =7 +X (3-33) 
其 中 ,7 = +7， 称 为 短路 电阻 (0Q) ; 六 =XX + 束 ， 称 为 短路 电抗 (0)。 
简化 等 效 电路 对 应 的 电压 平衡 方程 式 为 
,= 了 1(r. +X ) 一 LU =1,2, - -UU (3-34) 
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在 弧 焊 电源 的 分 析 中 ， 更 多 的 是 考虑 负载 变化 时 ， 变 压 器 输出 参数 的 变化 ， 因 此 就 要 求 
将 一 次 折算 到 二 次 的 等 效 电路 。 

图 3-18 所 示 是 将 一 次 折算 到 二 次 的 简化 等 效 电路 图 ， 其 中 六 、 必 是 一 次 折算 到 二 次 的 
等 效 电阻 和 等 效 电感 ， 友 是 一 次 折算 到 二 次 的 等 效 电 压 ，2,， 相当 于 电弧 负载 。 

根据 图 3-18， 可 以 列 出 其 电压 平衡 方程 式 ， 

U, =1,(r. + 并 ) + U, =1,2, +1,2, (3-35) 

其 中 ,7 =W+r、 针 = 和 WW+XX; 是 变压器 空 载 时 的 二 次 线圈 的 端 电 压 V,; Z, 是 变压器 二 
次 的 等 效 阻 抗 ; 





人 (3-36) 














图 3-17 变压器 简化 等 效 电路 图 3-18 一 次 折算 到 二 次 变压器 
简化 等 效 电路 





3. 变压器 的 外 特性 

因为 变 压 需 的 一 次 、 二 次 线圈 内 部 均 存 在 电阻 和 漏 抗 ， 所 以 ， 当 变压器 工作 时 ， 即 电流 
流 过 线圈 时 ， 内 部 的 漏 阻抗 必然 会 产生 压 降 ， 也 就 是 说 ， 即 使 一 次 线圈 输入 电压 保持 恒定 ， 
当 变压器 输出 负载 变化 时 ， 一 次 、 二 次 线圈 的 电流 会 发 生变 化 ， 变 压 器 内 部 阻抗 的 压 降 也 会 
发 生变 化 ， 使 得 二 次 线圈 输出 的 电压 发 生变 化 。 

当 一 次 线圈 的 输入 电压 UV, 和 负载 功率 因数 cosp，( 输 
出 电压 与 电流 相位 差 决定 了 负载 功率 因数 cosp, ) 一 定时 ， 
变压器 二 次 线圈 输出 电压 UV, 随 负 载 电流 五 变化 的 关系 ， 
称 为 变 压 需 的 输出 特性 ， 也 称 外 特性 ， 记 作 U, = 了 (1 )。 
其 相应 的 曲线 称 为 外 特性 曲线 。 

对 于 纯 电 阻 或 纯 电 感性 负载 ， 输 入 电压 VU， 和 负载 功 
率 因 数 cosp, 不 变 时 ， 随 着 歼 的 增加 ，U, 减 小 ， 变 压 器 外 图 3-19 变压器 外 特性 曲线 
特性 曲线 形状 是 下 降 的 〈 见 图 3-19 ) 。 外 特性 下 降 的 程度 
随 cosg, 的 不 同 而 有 所 差异 ，cosp, 越 小 ， 变 压 器 外 特性 曲线 下 降 越 快 。 

变压器 外 特性 下 降 程 度 与 变压器 内 部 的 阻抗 大 小 有 关 ， 变 压 顺 漏 磁 引起 的 感 抗 或 变 压 需 
的 内 阻 越 大 ， 外 特性 下 降 程度 越 大 。 变 压 器 内 部 的 阻抗 将 直接 影响 变压器 外 特性 曲线 形状 。 

对 于 普通 的 电力 变 压 需 、 弧 焊 整 流 电源 以 及 逆 变 弧 焊 电源 中 的 变 压 希 ， 要 求 其 漏 阻 抗 越 
小 越 好 ， 因 此 其 外 特性 曲线 形状 是 平 〈 或 平缓 ) 特性 ， 而 用 于 交流 焊条 电弧 焊 的 弧 焊 变 压 
器 的 漏 抗 较 大 ， 其 外 特性 曲线 形状 是 陡 降 的 〈 或 下 降 的 ) 。 

4. 变压器 的 损耗 与 效率 

(1) 变压器 的 损耗 ” 变 压 需 在 传递 能 量 的 过 程 中 ,会 产生 损耗 。 变 压 器 的 损耗 有 铁 损 
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与 铜 损 两 大 类 。 变 压 器 空 载运 行 时 的 损耗 称 为 空 载 损 耗 ， 一般 是 指 铁 损 ;而 变 压 融 在 额定 情 
况 下 ， 负 载运 行 时 的 损耗 称 为 负载 损耗 ， 也 称 短路 损耗 ， 主 要 是 指 铜 损 。 

变 压 需 的 基本 铁 损 主 要 是 磁 沾 损耗 与 涡流 损耗 。 铁 磁 材 料 置 于 交 变 磁场 中 ， 被 反复 交 变 
磁化 ， 磁 畴 相互 不 停 地 摩 掠 而 消耗 能 量 ， 并 以 热量 的 形式 表现 出 来 ， 其 损耗 称 为 磁 滞 损耗 。 
磁 汪 损耗 与 磁场 交 变 的 频率 八 铁心 的 体积 耻 和 磁 滞 回 线 的 面积 成 正比 。 

在 变压器 线圈 中 通 交 流 电 ， 根 据 安 培 环 路 定律 ， 变 压 需 铁心 中 产生 的 磁 通 量 将 是 变化 
的 。 在 交 变 磁场 作用 下 ， 铁 心 内 部 会 产生 感 生 电动 势 ， 电 动 势 在 垂直 于 磁感应 强度 的 平面 上 
产生 自 成 回路 的 电流 六， 称 为 涡流 。 涡 流 会 使 铁心 发 热 ， 引 起 能 量 损 耗 ， 也 就 是 涡流 损耗 。 
磁场 交 变 的 频率 越 高 ， 磁 通 密度 越 大 ， 则 感应 电动 势 就 越 大 ， 涡 流 损耗 也 越 大 ; 铁心 的 电阻 
率 越 大 ， 涡 流 所 流 过 的 路 径 越 长 ， 涡 流 损耗 就 越 小 。 对 于 工 频 变压器 来 讲 ， 其 硅钢 片 的 厚度 
武大 ， 涡 流 损耗 越 大 。 

变压器 的 铁 损 还 包括 附加 铁 损 。 附 加 铁 损 产生 的 原因 很 多 ， 主 要 如 下 : 铁心 接 颖 处 由 于 
磁 通 密度 分 布 不 均匀 所 引起 的 损耗 ， 在 变压器 铁 斩 夹 件 、 拉 楷 螺 杆 等 结构 部 件 中 产生 的 涡流 
损耗 等 。 附 加 铁 损 很 难 精确 计算 ， 通 常 对 小 容量 变压器 的 影响 较 小 ， 可 以 省 略 ; 而 对 大 容量 
的 变压器 ， 各 种 附加 损耗 显著 增加 ， 甚 至 可 达 基 本 铁 损 的 100% 。 

变压器 的 基本 铜 损 是 指 一 次 、 二 次 线圈 内 电流 所 引起 的 直流 电阻 损耗 。 附 加 铜 损 主 要 是 
由 漏 磁 通 所 引起 的 趋 肤 效应 和 邻近 效应 ， 使 电流 在 导线 截面 中 分 布 不 均匀 而 产生 的 额外 
损耗 。 

(2) 变压器 的 效率 7 变压器 的 效率 一 般 是 指 输出 功率 与 输入 功率 之 比 ， 即 

UL, 
= 









































7 (3-37) 


式 中 0,7 一 一 变 压 右 的 输出 功率 (kW); 
P 一 一 变压器 的 输入 有 功 功 率 (kW) 。 
(3) 变压器 的 功率 因数 A 变压器 的 功率 因数 用 A 表示 (也 有 用 cosp 表示 的 ) 。A 等 于 
变压器 从 电源 吸收 的 有 功 功率 P 与 视 在 功率 SN 之 比 。 视 在 功率 SN 等 于 变压器 一 次 电流 
与 一 次 电压 UV 的 乘积 ， 所 以 ， 变 压 器 的 功率 因数 A 为 


-Pi 
A (3-38) 

















3.2.3” 弧 焊 变 压 器 


弧 焊 变 压 顺 是 一 种 特殊 的 变压器 ， 主 要 用 于 焊条 电弧 焊 等 。 弧 焊 变 压 器 工作 的 基本 原理 
与 普通 电力 变 压 屁 相同 ,但 由 于 弧 焊 变 压 屁 的 负载 是 电弧 ， 而 且 不 同 弧 焊 方法 和 工艺 也 具有 
不 同 的 特点 ， 因 此 ， 与 普通 电力 变压器 相 比 ， 弧 焊 变 压 顺 具有 其 特殊 性 ， 主 要 表现 在 以 下 
几 点 : 

1) 弧 焊 变 压 右 主要 用 于 交流 电弧 焊接 ， 其 输出 为 正弦 波 交流 电 ， 具 有 低 电 压 、 大 电流 
的 特点 。 

2) 弧 焊 变 压 旨 主 要 用 于 焊条 电弧 焊 ， 根 据 其 电弧 特性 以 及 焊接 工艺 的 要 求 ， 弧 焊 变 压 
器 应 具有 下 降 的 外 特性 ， 而 获得 下 降 外 特性 的 方法 是 在 焊接 回路 中 增加 感 抗 ， 增 加 感 抗 的 方 
法 包括 外 加 电抗 顺 ， 或 者 改变 变 压 顺 的 结构 ， 以 增加 其 漏 抗 。 
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3) 弧 焊 变压器 的 负载 是 交流 电弧 ， 为 了 使 电弧 易于 引 燃 并 能 保证 交流 电弧 的 稳定 燃 
伐 ， 弧 焊 变 压 咒 应 具有 足够 高 的 空 载 电压 ， 并 且 具 有 足够 大 的 感 抗 ， 从 而 可 以 有 效 地 消除 电 

压 过 零 引 起 的 炸 弧 现象 。 

4) 为 了 满足 弧 焊 变 压 咒 的 调节 性 能 ， 弧 焊 变 压 融 的 感 抗 值 能 够 调节 。 

1. 弧 焊 变压器 的 外 特性 

弧 焊 变 压 带 的 负载 是 交流 电弧 ， 其 电弧 负载 的 压 降 为 ww。 根 据 变压器 工作 的 基本 原理 
及 其 等 效 电路 的 分 析 方 法 ， 可 以 得 到 弧 焊 电源 与 电弧 负载 的 简化 等 效 电 路 〈 见 图 3-20) 。 该 
电路 是 将 变 压 咒 的 一 次 折合 到 二 次 的 等 效 电 路 ， 其 中 总 与 R 为 弧 焊 变 压 右 结构 以 外 的 等 效 
感 抗 〈 包 括 外 加 串联 的 感 抗 与 线 间 感 抗 ) 、 等 效 电阻 〈 包 括 外 加 串联 的 电阻 与 线 间 电阻 ) 。 
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图 3-20” 弧 焊 变 压 器 的 简化 等 效 电路 
假设 电弧 负载 等 效 为 线性 负载 。 根 据 简 化 等 效 电路 图 3-20 及 电路 的 基 尔 霍 夫 定 律 ， 可 
以 列 出 电动 势 平 衡 方程 : 
U, =U,+1r" +j TX + 1, +j TX +7 RR +j TX (3-39) 

















整理 得 到 
Ur=U I, (rtr, +R) -jl (X’ +X,+X,) 
U=U, -TR +R) -jl(X, +X,) (3-40) 

式 中 Ri 一 一 弧 焊 变压器 总 的 等 效 内 阻 ，R, = 站 十 户 ; 

XX 一 一 弧 焊 变压器 总 的 等 效 漏 抗 ，X， =X” + ; 

Un 一 一 弧 焊 变压器 空 载 时 的 二 次 线圈 的 端 电 压 ， 称 为 空 载 电压 ; 

1 一 一 焊接 电流 ; 

Vi 一 一 焊接 电弧 电压 。 

由 于 弧 焊 变压器 与 电弧 构成 串联 回路 ， 因 此 焊接 电流 7 就 是 弧 焊 变压器 二 次 回路 的 电流 
ee 
弧 焊 变压器 输出 的 电压 UV, 与 电弧 电压 UV 就 相等 (电弧 稳定 燃烧 时 电弧 静 特 性 与 电源 外 特性 
的 交点 为 系统 的 稳定 工作 点 )。 根 据 弧 焊 电 源 外 特性 定义 ,将 弧 焊 电源 输出 电流 1 和 电压 
U, 代 蔡 焊 接 电流 志和 电压 VU,， 即 得 到 弧 焊 变压器 的 外 特性 方程 : 

U,= Uo -1,(R +R) -FT CE +X,) (3-41) 

由 式 (3-41) 可 以 看 出 ， 弧 焊 变 压 器 输出 的 空 载 电 压 VU 一 定时 ， 当 RL +R, 或 和 +X 
较 大 时 ， 随 着 输出 电流 到 的 增 大 ， 输 出 电压 以 将 降低 ， 即 弧 焊 变压器 的 外 特性 为 下 降 
特性 。 
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由 此 可 见 ， 增 大 变压器 内 阻 或 外 加 串联 电阻 、 增 大 变压器 的 漏 抗 或 外 加 串联 电抗 器 的 方 
法 都 可 以 使 变压器 获得 下 降 的 外 特性 。 

采用 增 大 电阻 的 方法 会 增加 弧 焊 变压器 有 功 功率 的 损耗 ， 而 且 电 弧 不 稳 ， 在 交流 电弧 焊 
接 过 程 中 还 会 出 现 炸 弧 现象 ， 因 此 一 般 不 采用 此 方法 。 

采用 增 大 变压器 自身 的 漏 抗 或 外 加 串联 电抗 器 的 方法 不 仅 可 以 使 弧 焊 变压器 获得 下 降 的 
外 特性 ， 而 且 还 可 以 使 交流 电弧 的 电流 湛 后 于 电源 电压 的 变化 ， 从 而 保证 交流 电弧 连续 燃 
烧 ， 因 此 ， 在 弧 焊 变压器 中 一 般 采 用 增 大 感 抗 的 方法 来 获得 下 降 的 外 特性 。 

由 于 弧 焊 变压器 的 内 阻 和 线 间 电阻 很 小 ,可 以 忽略 ， 因 此 可 以 进一步 简化 ， 得 到 
图 3-21 所 示 的 弧 焊 变压器 简化 等 效 电路 。 相 应 的 外 特性 方程 可 以 由 下 式 表示 : 

U,=U, -ji,(X, +X) =U, -ii,X, (3-42) 

其 中 ,XX = 部 + 总 为 变压器 的 等 效 感 抗 。 

根据 弧 焊 变压器 外 特性 方程 的 相 量 表达 式 (3-42) ， 图 3-22 为 弧 焊 变压器 的 简化 相 
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图 3-21 弧 焊 变压器 简化 等 效 电路 图 3-22” 弧 焊 变压器 的 简化 相 量 图 
图 3-22 中 以 弧 焊 变压器 的 二 次 电流 即 弧 焊 变压器 的 输出 电流 7 ,为 参考 相 量 ， 输出 电压 UV， 


与 7 同 相 位 ， 而 j7,X, 则 比 了 ,超前 90°, j 了 ,与 0, 的 相 量 和 即 为 VU。 ， 即 三 相 量 构 成 了 以 Wo 为 
斜 边 的 直角 三 角形 。 当 对, 和 U0, 不 变 时 ， 了 减 小 到 1'， 感 抗 上 压 降 7 7 读 , 随 之 减 小 至 j 1X,， 而 
弧 焊 变压器 输出 电压 U0, 增 大 至 以 ， 即 图 中 三 角形 的 顶点 要 沿 着 以 VU 为 直径 的 半圆 上 移 ， 如 
图 3-22 中 虚线 所 示 。 每 改变 一 次 1 ， 就 对 应 得 到 一 个 VU, ， 将 其 变化 绘制 在 直角 坐标 系 中 ， 就 
可 以 得 到 图 3-23 所 示 的 一 条 外 特性 曲线 0, =f(7,)。 减 小 站 ,可 以 得 到 另外 一 条 外 特性 曲线 
=f(1)， 有 一 个 X,， 就 对 应 一 条 外 特性 曲线 ， 这 也 是 弧 焊 电源 外 特性 实验 的 基本 原理 。 根 
据 图 3-22 和 图 3-23 ， 外 特性 曲线 方程 式 又 可 以 写成 如 下 形式 : 
Uo=U + (LX,)’ 


2 2 


人 U, 
即 (2 ER (3-43) 
式 (3-43) 是 U, 和 7 为 变量 的 椭圆 方程 。U, 为 弧 焊 变压器 的 空 载 电 压 ， 和 As = V6/X, 为 
弧 焊 变压器 的 短路 电流 值 。 
由 图 3-23 可 见 ， 弧 焊 变 压 器 的 外 特性 曲线 形状 是 四 分 之 一 的 覃 圆 ，Vo/ 忒 和 U, 分 别 是 
椭圆 的 长 短 轴 。 等 效 感 抗 X, 越 大 ， 李 圆 的 长 轴 越 短 ， 弧 焊 变压器 的 外 特性 曲线 越 陡 降 。 
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综 上 所 述 ， 弧 焊 变 压 器 需要 下 降 的 外 特性 ， 获 得 下 降 外 特 
性 常用 的 方法 是 在 输出 回路 中 串联 一 个 电抗 器 或 者 增 大 变压器 
自身 的 漏 抗 。 变 压 器 外 加 电抗 器 或 者 自身 漏 抗 的 感 抗 越 大 ， 弧 
焊 变 压 器 的 下 降 外 特性 越 陡 降 。 感 抗 的 大 小 与 变压器 自身 的 结 
构 或 者 外 加 电抗 器 的 结构 有 关 ， 也 就 是 说 ， 弧 烛 变 压 嚣 外 特性 


Uo 








感 抗 较 小 
感 抗 较 大 Uy=f(D) 
Del) 





























形状 是 由 弧 焊 变压器 的 结构 所 决定 的 。 0 Ia Ne 了 
2. 弧 焊 变压器 的 调节 特性 图 3-23” 弧 焊 变 压 器 外 
不 同 板 厚 、 不 同 直 径 的 焊条 电弧 焊 需 要 选用 不 同 的 焊接 电 特性 曲线 








流 ， 因 此 ， 与 普通 变压器 的 另 一 个 区 别 ， 就 是 弧 焊 变压器 可 以 
通过 调节 ， 输 出 不 同 的 焊接 电流 和 电压 。 也 就 是 弧 焊 变 斥 器 具有 一 定 的 调节 特性 。 
弧 焊 变 斥 融 输 出 电流 的 调节 ， 就 是 通过 调节 感 抗 ， 使 弧 焊 变压器 输出 不 同 的 外 特性 。 
由 于 弧 焊 变压器 是 下 降 的 外 特性 ， 电 源 的 调节 特性 主要 是 考虑 输出 电流 办 的 调节 范围 ， 
而 电弧 弧 长 的 变化 是 影响 电流 的 主要 因素 之 一 ， 电 弧 弧 长 变化 将 直接 影响 电弧 电压 Ui 的 变 
化 ， 而 稳定 燃烧 时 ， 弧 焊 变 压 带 输出 的 电压 UV, 与 电弧 电压 UV 相等 ， 为 了 分 析 方 便 ， 习 惯 上 
是 用 电弧 电压 VU, 代替 VU,， 根 据 式 (3-43) 的 外 特性 方程 ， 经 过 变换 ， 可 以 得 到 调节 特性 
方程 : 








-UU MU-U, 
i XX + Cy 

由 弧 焊 变压器 调节 特性 方程 可 知 ， 只 要 调节 串联 电抗 器 外 或 者 变压器 自身 漏 抗 《| 的 
感 抗 值 ， 就 可 以 得 到 不 同 的 外 特性 曲线 。 如 果 通 过 调节 , 得 ,jj| 
到 一 组 感 抗 值 ， 那 么 对 应 的 就 可 以 得 到 一 组 外 特性 曲线 。 调 w Uy=f 0,) 
节 感 抗 值 的 大 小 ， 就 是 调节 了 外 特性 曲线 ， 也 就 调节 了 弧 焊 
变压器 输出 的 焊接 电流 。 

图 3-24 表示 了 弧 焊 变压器 最 大 和 最 小 感 抗 值 对 应 的 外 
特性 曲线 ， 相 应 的 外 特性 曲线 与 额定 负载 特性 的 交点 所 对 应 ”一 亡 态 了 
的 电流 六 、7, 就 是 电源 输出 的 最 小 与 最 大 电流 ， 因 此 弧 焊 变 
压 带 输出 的 焊接 电流 范围 就 是 1 ~ 了 7。 

注意 ， 在 本 书 对 弧 焊 电源 外 特性 分 析 中 ， 经 常 采用 一 些 习 惯 的 表示 方法 ， 即 用 焊接 电流 
二 代 禁 T， 用 电弧 电压 UV, 代替 VU, ， 请 读者 注意 其 概念 的 不 同 。 

3. 串联 电抗 器 式 弧 焊 变 压 器 

弧 焊 变压器 一 般 具 有 下 降 的 外 特性 ， 这 是 它 与 普通 电力 变 压 右 的 主要 差别 之 一 。 根 据 其 
获得 下 降 外 特性 的 方法 不 同 ， 可 将 弧 焊 变 压 右 分 为 串联 电抗 帮 式 、 增 强 漏 磁 式 两 大 类 。 

串联 电抗 器 式 弧 焊 变压器 是 利用 外 接 电 抗 器 增 大 焊接 回路 的 感 抗 获得 下 降 外 特性 的 。 它 
往往 由 正常 漏 磁 的 变压器 与 外 加 的 电抗 器 构成 。 根 据 变压器 和 电抗 器 之 间 的 结构 ， 又 可 以 细 
分 如 下 : 

(1) 分 体式 ”其 变压器 和 电抗 嚣 相互 独立 ， 只 有 电路 上 的 联系 ， 无 磁 的 联系 。BP 一 3 x 
500 型 弧 焊 变压器 属于 此 类 。 

(2) 同体 式 ”其 变压器 铁心 和 电抗 器 铁心 联 成 一 体 ， 两 者 之 间 既 有 电路 上 的 联系 ， 又 
有 磁 的 联系 。 
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感 抗 最 小 
额定 负载 特性 


















图 3-24 弧 焊 变 压 需 调节 特性 
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我 国 同体 式 弧 焊 变压器 的 编号 为 BX 系列 和 BX2 系列 ， 小 电流 时 的 电弧 稳定 性 较 差 ， 宜 
于 做 成 大 、 中 容量 的 弧 焊 电源， 如 BX 一 500 、BX2 一 500、BX2 一 700、BX2 一 1000 等 ， 适 用 
于 埋 弧 焊 、 焊 条 电弧 焊 等 。 

4. 增强 漏 磁 式 弧 焊 变压器 

增强 漏 磁 式 弧 焊 变 压 带 是 通过 增 大 变压器 自身 的 漏 磁 ， 增 大 焊接 回路 的 感 抗 ， 获 得 下 降 
外 特性 。 此 种 弧 焊 变压器 无 须 串联 外 加 的 电抗 器 。 根 据 增加 变压器 自身 漏 磁 方 法 的 不 同 ， 又 
可 以 细 分 为 动 铁心 式 弧 焊 变 压 器 、 动 线圈 式 弧 焊 变 压 器 和 抽 头 式 弧 焊 变压器 三 种 。 

(1) 动 铁心 式 弧 焊 变压器 ”一 、 二 次 线圈 分 开 绕 制 ， 并 且 在 一 、 二 次 线圈 之 间 增 加 一 
活动 铁心 ， 产 生 磁 分 路 来 增强 变压器 的 漏 磁 ， 通 过 调节 活动 铁心 的 位 置 可 以 调节 漏 磁 。 

动 铁心 式 弧 焊 变压器 的 结构 如 图 3-25 所 示 。 变 
压 絮 的 一 、 二 次 线圈 分 绕 在 变压器 口 字形 铁心 I 上， 
其 空气 漏 磁 较 大 ， 磁 耦合 得 不 紧密 。 同 时 ， 在 口 字 
形 铁心 的 中 间 加 入 一 个 可 以 移动 的 铁心 I ， 称 为 动 
铁心 。 动 铁心 工 形 成 磁 分 路 ， 减 小 了 漏 磁 磁 路 的 磁 
阻 ， 使 变 压 带 的 漏 磁 显 著 增 强 ， 这 种 由 于 附设 动 铁 









































































































































心 工 而 增加 的 漏 磁 ， 被 称 为 附加 漏 磁 通 。 

如 图 3-25 所 示 ， 动 铁心 开 可 以 做 相对 于 静 铁 心 a) b) 
I 的 移动 (在 主 视图 中 是 垂直 于 纸 面 的 移动 ; 在 左 图 3-25 ” 动 铁 心 式 弧 埋 变 压 器 
视图 中 是 左右 移动 )， 调 节 动 铁心 卫 的 位 置 ， 可 改变 结构 示意 图 
漏 磁 磁 路 的 磁 阻 状态 ， 从 而 调节 附加 漏 磁 的 大 小 ， a) 主 视图 b) 左 视图 























故 称 为 动 铁心 式 弧 焊 变压器 。 这 种 弧 焊 变 压 器 以 可 动 铁心 增强 并 调节 漏 磁 为 显著 特征 。 

如 图 3-26 所 示 ， 动 铁心 的 形状 有 两 种 : 矩形 动 铁心 和 梯形 动 铁心 。 在 图 3-26a 中 ， 当 
矩形 动 铁心 移 人 时 ， 动 铁心 与 静 铁心 之 间 的 距离 8 不 变 ， 但 是 其 相对 的 面积 5; 增 大 ， 使 沁 
磁 增 大 ，jnv 减 小 ， 变 压 器 输出 电流 人 减 小 ， 当 矩形 动 铁心 移出 时 ，5 不 变 ，5; 减 小 ， 使 漏 
磁 减 小 ，A 增 大 变压器 输出 电流 工 增 大 。 














动 铁心 外 形 。 荐 铁心 











a) b) 
图 3-26” 动 铁心 形状 及 其 与 变压器 静 铁 心 的 配合 
a) 和 矩形 动 铁心 b) 梯形 动 铁心 
图 3-26b 为 梯形 动 铁心 与 静 铁心 配合 的 示意 图 。 梯 形 铁 心 位 置 变 化 时 ， 不仅 5; 变化 ,6 
也 随 之 变化 。 梯 形 动 铁心 在 最 里 位 置 时 ,6 很 小 ， 接 近 于 零 ， 因 而 附加 漏 磁 引起 的 感 抗 最 大 
值 比 条 件 相当 的 和 矩形 动 铁心 的 大 ， 电 流 调 节 的 下 限 较 小 ; 反之 ， 当 梯形 动 铁心 在 最 外 位 置 
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时 ,6 比 矩 形 动 铁心 的 要 大 ， 附 加 漏 磁 引 起 的 感 抗 最 小 值 比 条 件 相 当 的 矩形 动 铁心 的 小 ， 电 
流 调 节 的 上 限 较 大 。 综 上 所 述 ， 梯 形 动 铁心 弧 焊 变压器 的 电流 调节 范围 宽 ， 调 节 线 性 好 ， 因 
此 梯形 动 铁心 应 用 得 比较 广泛 。 

图 3-27 为 变压器 动 铁心 极限 位 置 和 对 应 的 外 特性 曲线 示意 图 。 当 变 压 需 动 铁心 位 于 两 
极限 位 置 之 间 时 ， 对 应 的 外 特性 也 处 于 最 小 和 最 大 的 外 特性 曲线 之 间 ， 即 外 特性 的 调节 只 能 
在 最 小 和 最 大 的 外 特性 曲线 之 间 进 行 。 

动 铁心 式 弧 焊 变压器 是 目前 常用 的 弧 焊 变压器 之 一 ， 这 类 变压器 的 内 部 漏 抗 足够 大 ， 不 
必 外 加 电抗 器 就 可 以 获得 下 降 的 外 特性 。 动 铁心 式 弧 焊 变压器 结构 简单 、 调 节 方 便 。 但 是 由 
于 有 动 铁心 ， 因 此 存在 着 动 铁心 的 轻微 振动 ， 但 不 至 于 影响 焊接 电流 的 稳定 。 适 于 中 、 小 容 
量 的 产品 。 

国产 动 铁心 式 弧 焊 变 压 器 是 BX1 系列 ， 有 BX1 一 160、BX1 一 250、BX1 一 315、BX1 一 
500 等 多 种 规格 。 图 3-28 所 示 为 某 厂 生产 的 BX1 一 315 弧 焊 变压器 的 外 特性 曲线 ， 其 电流 调 
节 范 围 为 75 ~ 400A。 

































二 次 侧 80 
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2 4 _ 动 铁心 RS 
磁 通 。” 六 
一 次 侧 80 2 
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二 次 侧 有 50 
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人 磁 通 最 大 输出 30 
全 20 
一 次 侧 有 
铁心 0 而 而 而 开关 6 0 100 200 300 400 500 
TA 
图 3-27 动 铁 心 位 置 与 外 特性 图 3-28 ”BX1 一 315 外 特性 曲线 





(2) 动 线圈 式 弧 焊 变 压 器 ”又 称 动 圈 式 弧 烛 变压器， 是 另 一 类 常用 的 增强 漏 磁 式 弧 焊 
变压器 。 一 、 二 次 线圈 分 开 绕 制 ， 并 且 借 助 增 大 的 一 、 二 次 线圈 之 间 的 距离 来 增强 漏 磁 ， 通 
过 改变 一 、 二 次 线圈 的 间距 来 调节 漏 磁 。 

图 3-29 为 动 线圈 式 弧 烛 变压器 的 结构 图 。 变 压 器 的 一 、 二 次 线圈 N, 、NN, 分 绕 在 变压器 
铁心 上 。 由 于 N, 与 入, 之 间 有 一 定 的 距离 5，， 因 此 变压器 存在 着 较 大 的 漏 磁 。mN 在 变压器 
铁心 的 下 方 固定 不 动 ，N, 在 上 方 。 转 动手 柄 可 以 调节 WN, 的 上 下 位 置 , 使 w 与 之 间 的 距 
离 6, 发生 变化， 从 而 改变 了 变压器 一 、 二 次 之 间 的 耦合 程度 。 当 5 变化 时 ， 变 压 器 的 漏 磁 
发 生变 化 ， 变 压 器 的 漏 抗 随 之 变化 。 为 了 获得 一 定数 值 的 可 调 漏 抗 ， 一 、 二 次 线圈 的 间 的 距 
离 必 须 足 够 大 ， 因 此 ， 动 线圈 式 弧 焊 变 压 器 的 铁心 窗 而 高 。 

如 图 3-30 所 示 ， 当 活动 线圈 N, 位 于 最 上 端 时 ，N, 与 N, 之 间 的 距离 86, 为 最 大 值 ， 漏 
磁 通 最 大 ， 耦 合 系数 和 nu 最 小 ， 空 载 电压 UV, 为 最 小 值 ， 电 流 友 为 最 小 值 ， 对 应 输出 下 限 的 
外 特性 。 当 N 位 于 最 下 端 时 ，6, 为 最 小 值 ， 漏 磁 通 最 小 ， 耦 合 系数 by 最 大 ， 空 载 电 压 轨 
为 最 大 值 ， 电 流 7 为 最 大 值 ， 对 应 上 限 的 外 特性 。 在 入 , 不 变 的 条 件 下 ，61, 调 节 范 围 的 上 下 
限 也 就 决定 了 此 种 条 件 下 的 外 特性 曲线 的 两 个 极限 位 置 。 

66 









































二 


， 第 3 章 现代 弧 焊 电源 中 的 功率 器 件 六 SX、 


一 次 侧 
铁心 人 80 





最 小 输出 


UV 





1 1 1 Le 
0 50 100 150 200 250 


TA 





一 次 侧 
















































































1 1 1 1 Wy 
0 50 100 150 200 250 














图 3-29 动 线 圈 式 弧 ) 图 3-30” 动 线圈 式 弧 焊 变 压 器 动 线圈 
变压器 结构 示意 图 位 置 与 外 特性 
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由 于 变压器 铁心 高 度 的 限制 ， 单 纯 地 调节 6,,， 往 往 不 能 满足 输出 电流 调节 范围 的 要 求 。 

改变 变压器 一 次 、 二 次 线圈 之 比 ， 可 以 改变 变压器 的 输出 电压 。 为 了 弥补 动 圈 式 弧 焊 变 
压 咒 输出 电流 范围 小 的 问题 ， 一 般 采 用 分 档 调节 输出 电流 的 方法 ， 也 就 是 利用 改变 变压器 二 
次 线圈 N, 的 臣 数 ， 进 行 变 压 器 输出 电流 的 粗 调 ， 利 用 改变 一 、 二 次 线圈 之 间 的 距离 ， 进 行 
电流 的 细 调 。 

因为 N, 的 变化 会 使 空 载 电压 0 发 生 较 大 变化 ， 所 以 改变 NN 的 同时 ，N, 也 应 适当 调 
整 ， 以 使 保持 不 变 或 变化 不 大 。 在 实际 动 圈 式 弧 焊 变压器 中 常常 将 一 、 二 次 线圈 分 为 两 
组 一 -NM 、N 和 Ni、N。 将 Ni 和 串联 ，N 和 ;串联 作为 变压器 输出 的 小 电流 挡 ， 
此 时 ，mN 与 N 之 间 的 距离 5 最 大 时 ， 变 压 器 输出 电流 最 小 ; 当 5 最 小 时 ， 变 压 需 输出 
电流 7 较 大 。 将 Wi 和 Na 并 联 ，N 和 N2 并 联 作为 变压器 输出 的 大 电流 挡 ， 此 时 ， 当 5 最 
大 时 ， 变 压 器 输出 电流 到 较 大 ; 当 5 最 小 时 ， 变 压 器 输出 电流 不 最 大 。 两 挡 电 流 的 调节 范 
围 有 一 段 搭 接 ， 以 保证 焊接 电流 可 调 范 围 的 连续 。 

动 线圈 式 弧 焊 变压器 是 目前 常用 的 增强 漏 磁 式 弧 焊 变 压 融 之 一 ， 不 必 外 加 电抗 器 就 可 以 
获得 下 降 的 外 特性 。 动 线圈 式 弧 焊 变 压 器 没有 活动 铁心 ， 因 此 避免 了 由 于 铁心 振动 所 引起 的 
小 电流 时 电弧 不 稳定 等 问题 。 该 类 变压器 电流 调节 的 下 限 受 铁心 高 度 的 限制 ， 因 而 适用 于 中 
等 容量 的 电源 。 由 于 要 辅 以 改变 线圈 古 数 的 方法 来 调节 焊接 电流 ， 因 此 使 用 不 如 动 铁心 式 弧 
焊 变 压 器 方便 ; 另外 ， 消 耗材 料 较 多 ， 经 济 性 较 差 。 

我 国 的 动 线圈 式 弧 焊 变压器 为 BX3 系列 ， 如 BX3 一 160、BX3 一 250、BX3 一 315 、BX3 一 
500 等 。 图 3-31 是 为 某 厂 生 产 的 BX3 一 500 弧 焊 变压器 的 外 特性 曲线 。 图 中 曲线 1、2 为 小 
电流 档 时 的 外 特性 曲线 ， 曲 线 3、4 为 大 电流 档 时 的 外 特性 曲线 。 
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(3) 抽 头 式 弧 焊 变压器 “是 一 种 增强 漏 磁 式 的 弧 焊 变压器 ， 它 没有 动 铁心 ,也 没 
有 可 活动 的 线圈 ， 而 是 利用 一 、 二 次 线圈 在 铁心 上 的 分 绕 以 及 改变 线圈 抽 头 来 改变 一 、 
二 次 耦合 程度 和 漏 抗 。 这 类 弧 焊 变压器 有 两 心 柱 抽 头 式 和 三 心 柱 抽 头 式 ， 其 中 前 者 更 
常见 。 

图 3-32 为 两 心 柱 抽 头 式 的 弧 焊 变压器 的 结构 示意 图 。 该 类 变压器 也 采用 口子 型 铁心 ， 
为 了 增 大 漏 磁 ， 在 铁心 中 可 以 增加 一 个 固定 的 旁 路 铁心 (一般 抽 头 式 弧 烛 变压器 中 ， 没 有 
此 旁 路 铁心 ) 。 变 压 器 的 一 次 线圈 N 分 为 Ni 和 Nu 两 部 分 ，Nu 与 二 次 线圈 N, 绕 在 同一 铁心 
柱 上 ， 二 者 相合 比较 紧密 ， 漏 磁 很 少 ，N,, 可 称 为 一 次 非 漏 磁 线圈 ，N,, 单 独 绕 在 另 一 铁心 柱 
上 ,与 二 次 线圈 N, 较 远 ， 耦 合 不 紧密 ， 漏 磁 较 大 ，N 可 称 为 一 次 漏 磁 线 圈 (该 种 结构 目前 
在 动 铁心 弧 焊 变压器 中 也 经 常 使 用 ) 。Ni 和 Na 各 有 一 部 分 抽 头 。S, 、S, 是 双 刀 同 轴 开关 ， 
通过 此 开关 可 以 改变 抽 头 位 置 。 在 改变 抽 头 位 置 时 ， 一 次 线圈 还 数 W = Ni + No 应 保持 


不 变 。 
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图 3-31 动 线圈 式 弧 焊 变 压 器 的 外 特性 图 3-32” 抽 头 式 弧 焊 变压器 





这 类 弧 焊 变压器 的 总 漏 抗 可 用 下 述 经 验 公式 计算 : 








X=K(1 -A)N (3-45) 
式 中 ”天 一 一 变压器 结构 决定 的 系数 。 
A 一 一 重合 率 ， 即 
N, 
二 ee 


和 A 就 是 与 N, 绕 在 同一 铁心 柱 上 耦合 较 紧密 的 那 部 分 一 次 线圈 Ni, 在 整个 一 次 线圈 N 中 
所 占 的 比例 。 

抽 头 式 弧 焊 变压器 因 XX, 的 存在 ， 其 外 特性 为 下 降 特 性 。X 受 入 的 影响 较 大 ， 当 与 NN， 
耦合 较 紧 密 的 Wu。 臣 数 减 小 时 ， 则 和 减 小 , Xi 增 大 ， 外 特性 曲线 变 陡 ， 反 之 亦 然 。 

这 类 弧 焊 变压器 不 像 动 线圈 式 弧 焊 变压器 有 罕 而 高 的 铁心 柱 ， 也 不 像 动 铁心 式 弧 焊 变 压 
器 有 动 铁心 的 磁 分 路 ， 其 结构 比较 紧凑 ,易于 做 成 便携 式 。 由 于 它 的 漏 磁 不 够 大 ，X， 相对 
较 小 ， 因 而 外 特性 下 降 的 陡 度 较 小 ， 其 至 可 以 近似 看 作 是 斜 降 特性 。 如 果 在 变压器 中 有 固定 
的 旁 路 铁心 ， 则 外 特性 比较 陡 降 。 

调节 XX ， 可 以 调节 外 特性 。 调 节 入 值 可 以 调节 XX 。 由 于 一 次 线圈 上 有 很 多 抽 头 ， 当 改 
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变 抽 头 时 ,一 般 要 保持 N, = Nu + Ns 基本 不 变 ， ,| 
亦 即 和 Vi 增加 时 ，Ni, 减 小 。 但 是 ， 此 时 ^ 值 会 减 
小 ,反之 亦 然 。 这 样 U, 基本 保持 不 变 (利于 电 
弧 稳 定 )， 而 外 特性 曲线 则 会 随和 的 增加 、XX| 的 
减 小 而 向 右 移 动 ， 如 图 3-33 所 示 。 
在 抽 头 式 弧 焊 变压器 中 ,，X, 的 调节 范围 有 
限 ， 且 只 能 有 级 调节 。 为 了 加 大 电流 的 调节 范 
围 ， 有 时 也 将 N 进行 抽 头 。 0 
抽 头 式 弧 焊 变压器 一 般 做 成 便携 式 ， 负载 图 3-33” 抽 头 式 弧 烛 变压器 的 外 特性 
持续 率 低 ， 结 构 较 紧凑 ， 体 积 小 ， 成 本 低 ， 易 
于 制造 ， 无 活动 部 分 ， 电 弧 较 为 稳定 ， 可 靠 性 较 高 ， 适 用 于 维修 、 移 动 和 登高 作业 等 场合 。 
我 国 制造 的 这 类 弧 焊 变压器 属于 BX6 系列 ， 如 某 厂 生产 的 BX6 一 160 抽 头 式 弧 焊 变 压 
器 ， 电 流 调节 范围 为 35A ~ 190A， 和 额定 负载 持续 率 为 10% ， 重量 约 为 20kg。 


3.3 半导体 功率 器 件 


现代 弧 焊 电源 中 的 整流 式 、 首 变 式 弧 焊 电 源 的 性 能 与 半导体 功率 器 件 直 接 相 关 。 半 导体 
功率 器 件 制 造 技术 与 其 容量 、 性 能 、 参 数 的 提高 以 及 新 型 功率 半导体 器 件 的 出 现 ， 推 动 了 现 
代 弧 焊 电 源 的 迅速 发 展 。 目 前 被 用 于 现代 弧 焊 电源 的 半导体 功率 器 件 主 要 有 晶闸管 (SCR )、 
大 功率 晶体 管 (GTR) 、 功 率 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 、 绝 缘 门 极 双 极 晶体 管 (ICBT) 等 。 


3.3.1 晶闸管 


晶闸管 是 晶体 闸 流 管 的 简称 。 它 包括 普通 唱 曾 管 、 双 向 晶闸管、 门 极 关 断 (GTO) 唱 
闻 管 和 首 导 晶闸管 等 电力 半导体 器 件 。 普 通 品 闻 管 俗称 可 控 硅 整流 器 (Silicon Controlled 
Rectifier， 简 称 SCR) ， 简 称 可 控 硅 。 

普通 的 晶闸管 广泛 应 用 于 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 钨 极 毛 弧 焊 、 等 离子 弧 焊 和 熔化 极 气体 
保护 焊 等 焊接 方法 的 整流 式 弧 焊 电源 中 。 

1. 晶闸管 的 结构 

晶闸管 的 外 形 有 三 种 : 螺栓 式 、 平 板式 和 模块 式 ， 如 图 3-34 所 示 。 
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a) b) 9) d) 


图 3-34 唱 闸 管 外 形 及 符号 
a) 螺栓 式 b) 平板 式 e) 模块 式 d) 模块 式 晶闸管 符号 
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螺栓 式 和 平板 式 唱 闻 管 一 般 属 单 管 结构 ; 模块 式 唱 闻 管 
往往 由 两 个 、 三 个 甚至 六 个 品 闸 管 构成 ， 或 者 由 品 闸 管 和 二 




















极 管 构成 。 图 3-34c 所 示 为 两 个 晶闸管 组 成 的 模块 。 模 块 式 ns 
品 闸 管 具有 结构 紧凑 ， 易 安装 ， 占 地 小 等 特点 ， 因 此 其 应 用 
越 来 越 广泛 。 

晶闸管 的 内 部 有 一 个 由 硅 半导体 材料 做 成 的 管 芯 ， 它 是 A 
四 层 (P、N、P、N) 三 端 (A、K、G) 带 件 , 它 的 三 个 极 a) b) 
为 阳极 A、 阴 极 K、 门 极 G。 图 3-35 所 示 为 晶闸管 结构 与 符 图 3-35 “晶闸管 结构 与 符号 
号 示意 图 。 a) 晶闸管 结构 b) 符号 


2. 晶闸管 的 工作 原理 

如 图 3-36a 所 示 ， 唱 闸 管 是 四 层 三 端 器 件 ， 它 有 本 、 了 村、 于 三 个 PN 结 。 把 它 中 间 的 N， 
和 P, 分 为 两 个 部 分 ， 构 成 一 个 PNP 型 晶体 管 和 一 个 NPN 型 晶体 管 的 复合 管 ， 如 图 3-36b 所 
示 。 它 的 等 效 电 路 和 最 简单 的 工作 主 电 路 如 图 3-36c、d 所 示 。 


了 J 
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图 3-36 ”晶闸管 工作 原理 
a) 晶闸管 的 PN 结 b) 两 个 晶体 管 复合 管 c) 等 效 电 路 d) 品 闸 管 主 电 路 

















当 唱 曾 管 上 加 的 电压 使 其 阳极 A 的 电位 高 于 阴极 K 的 电位 时 ， 唱 闸 管 承 受 正 向 阳极 电 
压 ; 反之 ， 唱 闸 管 承 受 反 向 阳极 电压 。 

可 以 把 晶闸管 看 成 是 一 个 导 通 可 控 的 二 极 管 ， 唱 闸 管 导 通 和 关 断 条 件 如 下 : 

1) 当 品 疗 管 承受 反 向 阳极 电压 时 ， 不 论 门 极 G 承受 何 种 电压 ， 品 闻 管 均 处 于 阻 断 状 态 。 

2) 当 品 闸 管 承受 正 向 阳极 电压 ， 且 在 门 极 G 承受 正 向 电压 的 情况 下 ， 品 闸 管 才 能 
通 。 也 就 是 说 ， 必 须 同 时 具备 正 向 阳极 电压 和 正 向 门 极 电 压 两 个 条 件 才能 实现 晶闸管 由 阻 断 
到 导 通 的 转换 。 

3) 品 闸 管 导 通 后 ， 只 要 仍 有 一 定 的 正 向 阳极 电压 ， 不 论 门 极 G 电压 如 何 ， 它 仍 维持 导 通 。 

4) 品 闸 管 在 导 通 情况 上 下， 当主 回路 电压 〈 或 电流 ) 减 小 到 接近 零 ， 或 者 对 它 施加 一 个 
反 向 电压 时 ， 品 闸 管 会 自然 关 断 或 被 强迫 关上 断 。 

3. 晶闸管 的 基本 特性 

唱 闸 管 阳 极 与 阴极 间 的 电压 和 晶闸管 阳极 电流 的 关系 ， 简 称 唱 闸 管 的 伏 安 特性 。 如 图 
3-36 所 示 ， 唱 闸 管 伏 安 特性 位 于 第 工 象限 〈 正 向 特性 ) 和 第 亚 象 限 〈 反 向 特性 ) 。 

晶闸管 的 正 向 特性 是 指 晶 闸 管 承受 正身 阳极 电压 时 ， 电 压 与 电流 之 间 的 关系 。 妆 
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Ux >0 时 对 应 的 曲线 是 正 向 特性 。 由 图 3-37 可 看 出 ， 晶 闸 管 的 正 向 特性 可 分 为 关 断 状态 
OA 段 和 导 通 状态 BC 段 两 个 部 分 。 在 门 极 电流 1 =0 时 ， 逐 渐 增 大 晶闸管 的 正 向 阳极 电压 ， 
晶闸管 处 于 关 断 状态 ， 只 有 很 小 的 正 向 漏电 流 ; 随 着 正 向 阳极 电压 的 增加 ， 当 达到 正 向 转折 
电压 Uio 时 ， 晶 闻 管 突然 导 通 ， 进 入 正 向 特性 的 BC 段 。 

导 通 状态 时 的 晶闸管 特性 和 二 极 管 的 
正 向 特性 相似 ， 即 可 以 通过 较 大 的 阳极 电 ER 
流 ， 而 晶闸管 本 身 的 压 降 却 很 小 。 由 于 这 
种 导 通 方法 极 易 造 成 晶闸管 击 穿 而 损坏 ， 
应 尽量 避免 。 一 般 采 用 在 门 极 上 施加 触发 
电流 天， 使 晶闸管 导 通 所 需要 的 转折 电压 人 
降低 ,16 越 大 ， 转 折 电 压 就 越 低 (图 3-37 
中 了 >I >0)。 

晶闸管 导 通 后 ， 逐 步 减 小 阳极 电流 ， 
当 小 到 等 于 7 时 ， 晶 闻 管 由 导 通 变 为 阻 
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断 。 是 维持 晶闸管 导 通 的 最 小 电流 ， 简 图 3-37 ”晶闸管 的 伏 安 特性 
称 维持 电流 。 


晶闸管 的 反 向 特性 是 指 唱 闸 管 承受 反 向 阳极 电压 时 ， 电 压 与 电流 之 间 的 关系 。 即 妆 
Ux <0 时 ， 对 应 的 曲线 称 为 反 向 特性 。 当 晶闸管 承受 反 向 阳极 电压 时 ， 只 有 很 小 的 反 向 漏 
电流 ， 品 闸 管 处 于 阻 断 状 态 。 但 是 ， 当 反 向 电压 增加 到 一 定数 值 时 ， 反 向 漏电 流 增加 变 快 ， 
再 继续 增 大 反 回 阳极 电压 ， 会 导致 晶闸管 反 向 击 穿 ， 造 成 晶闸管 的 损坏 。 

晶闸管 在 正 向 阻 断 和 反 向 阻 断 时 晶闸管 的 电阻 不 是 无 穷 大 ， 断 态 时 有 漏电 流 。 正 向 导 通 
时 晶闸管 的 电阻 不 是 零 ， 通 态 时 有 管 压 降 。 实 际 晶 闸 管 在 使 用 时 ， 施 加 的 阳极 电压 不 能 超过 
其 转折 电压 Uso ， 通 过 的 电流 不 得 超过 允许 值 〈 即 晶闸管 的 损耗 和 温 升 不 超过 人 允许 值 ) 。 

4. 晶闸管 的 主要 参数 

(1) 转折 电压 Vs。 门 极 开路 ， 漏 电流 突然 增加 ， 品 闸 管 从 正 向 阻 断 状 态 较 和 人 导 通 状态 
的 最 小 瞬 态 电压 。 

(2) 反 向 击 穿 电压 Uni。 品 闸 管 承受 反 向 阳极 电压 ， 其 漏电 流 突然 增加 ， 品 疗 管 反 向 阻 
断 作用 消失 的 最 小 瞬 态 电压 。 

(3) 额定 电压 Ui。 该 电压 即 为 品 闸 管 铬 牌 标 出 的 额定 电压 。 

选用 融 件 的 额定 电压 应 比 实际 工作 的 电压 峰值 大 2 ~3 倍 ， 作 为 晶闸管 工作 时 的 安全 裕 量 。 

(4) 通 态 (平均) 电压 VU 在 一 定 条 件 下 ， 品 闻 管 通过 其 额定 电流 时 ， 阳 极 与 阴极 之 
间 电 压 降 的 平均 值 。 通 态 平均 电压 一 般 俗称 为 管 压 降 ， 从 减 小 损耗 及 发 热 的 角度 来 说 ， 应 选 
择 Ui 较 小 的 器 件 。 

(5) 断 态 重复 峰值 电流 fhrw 和 反 向 重复 峰值 电流 am 一般 俗称 为 晶闸管 正 向 和 反问 漏 
电流 。 其 值 在 几 十 毫 安 以 内 。 

(6) 维持 电流 I， 晶闸管 从 导 通 状态 转变 为 阻 断 状态 时 所 需 的 最 小 阳极 电流 。 

(7) 擎 住 电流 五 ” 品 闸 管 加 上 门 极 触发 电压 ， 从 阻 断 状 态 转变 为 导 通 状态 后 消除 触发 
电压 ， 能 维持 导 通 状态 所 需 的 最 小 阳极 电流 。 一 般 五 =(2~4) 六 。 

(8) 通 态 平均 电流 五 ”该 电流 也 称 为 晶闸管 的 额定 电流 。 在 环境 温度 为 +40% 和 规定 
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的 冷却 条 件 下 ， 晶 曾 管 处 在 电阻 性 负载 的 单 相 工 频 正 弦 半 波 ， 导 通 角 不 小 于 170° 的 电路 中 ， 
当 结 温 稳定 并 不 超过 额定 结 温 时 ， 所 允许 通过 的 最 大 平均 电流 。 

因为 晶闸管 的 过 载 能 力 比 一 般 电动 机 和 电工 电子 器 件 低 ， 因 而 选用 晶闸管 时 ， 应 使 其 通 
态 平 均 电 流 为 实际 所 需 最 大 电流 的 2 ~3 倍 ， 使 其 有 一 定 裕 量 。 

(9) 门 极 触发 电流 1。 使 晶闸管 由 断 态 转 入 通 态 所 必需 的 最 小 门 极 电流 。 

(10) 门 极 触发 电压 Uw。， 对 应 于 门 极 触 发 电流 世 的 门 极 电 压 。 

(11) 门 极 控制 的 开通 时 间 ;。 晶闸管 门 极 引 入 触发 电流 后 ， 要 经 过 一 段 时 间 才 能 
通 。 这 段 时 间 称 为 门 极 控制 的 开通 时 间 ;。， 简 称 开通 时 间 。 

(12) 关 断 时 间 t。 从 阳极 电流 1 降 到 零 时 起 ， 到 晶闸管 开始 有 能 力 再 一 次 承受 规定 的 
断 态 电压 为 止 的 时 间 间 隔 ， 称 为 关 断 时 间 如， 可 达 100ks 以 上 。 

(13) 额定 结 温 四 “晶闸管 在 正常 工作 时 所 允许 的 最 高 结 温 。 在 此 结 温 范 围 内 ， 唱 闸 管 
的 有 关 特 性 才能 保证 。 


3.3.2 功率 晶体 管 


功率 晶体 管 〈 Giant Transistor， 简 称 GTR) 是 一 种 双 极 性 型 大 功率 高 反 压 晶体 管 。 目 前 
GTR 的 电流 容量 已 经 达到 上 千 安 培 ， 在 中 小 功率 应 用 方面 ，GTR 是 取代 晶闸管 的 自 关 断 器 
件 之 一 。 

在 电子 控制 型 弧 焊 电源 中 ， 既 有 整流 式 晶 体 管 模 拟 型 弧 焊 电源 ， 也 有 整流 式 唱 体 管 开 关 
型 弧 烛 电源， 而 且 还 有 晶体 管 式 逆 变 弧 焊 电 源 。 

1. 晶体 管 的 结构 

晶体 管 的 外 形 有 三 种 基本 形式 : 金属 这 封装 、 塑 料 封装 和 模块 ， 如 岁 3-38 所 示 。 

晶体 管 也 有 三 个 电极 : 集 电 极 卫 、 发 射 极 C 和 基 极 B， 见 图 3-38d。 

晶体 管 分 为 NPN 型 和 PNP 型 两 类 ; 又 有 单 管 GTR 、 达 林 顿 GTR (复合 管 ) 和 GTR 模 
块 几 种 形式 。 















































a) b) c) d) 


图 3-38 晶体管 外 形 与 符号 
a) 金属 壳 封 装 的 晶体 管 b) 塑料 封装 的 晶体 管 “) 模块 式 晶体 管 d) NPN 型 晶体 管 符号 











单 管 GTR 饱和 压 降 Ucss 低 ， 开 关 速 度 稍 快 , 但 是 电流 增益 (放大 倍数 ) B 值 小 ， 电 流 
容量 小 ， 驱 动 功率 大 ， 可 以 用 于 较 小 功率 的 弧 焊 电源 ;在 大 功率 弧 焊 电源 中 则 需要 多 只 晶体 
管 并 联 使 用 ， 因 此 在 现代 弧 焊 电源 中 已 经 很 少 采 用 了 。 

达 林 顿 式 GTR 电流 增益 B 值 大 ， 电 流 容量 大 ， 驱 动 功 耗 小 ， 但 饱和 压 降 Ucss 较 高 ， 关 
断 速度 较 慢 。 和 单 管 GTR 一 样 ， 达 林 顿 式 非 模块 化 的 GTR 在 现代 逆 变 电路 和 弧 焊 电源 中 已 
不 常用 ， 应 用 比较 广泛 的 是 GTR 模块 。 
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GTR 模块 的 基本 单元 是 由 功率 晶体 管 芯片 、 高 速 恢复 二 极 管 芯片 等 组 成 的 。GTR 模块 
一 般 制 成 绝缘 式 结构 ， 如 图 3-38c 所 示 。 它 有 一 单元 、 两 单元 和 六 单元 之 分 。 一 单元 相当 于 
一 个 功率 晶体 管 ， 两 单元 相当 于 两 个 功率 晶体 管 ， 以 此 类 推 。 
2. 功率 晶体 管 的 工作 原理 
功率 晶体 管 基本 结构 与 普通 晶体 三 极 管 结构 相似 ， 如 图 3-39 所 示 。 功 率 晶 体 管 有 三 个 
极 ， 分 别 是 基 极 B、 集 电极 C 和 发 射 极 下。 在 功率 晶体 管 工 作 过 程 中 ， 集 电极 C 和 发 射 极 下 
分 别 与 电源 和 负载 连接 ， 基 极 B 和 发 射 极 下 与 控制 晶体 管 的 驱动 电路 相连 接 。 

如 图 3-39b 所 示 ， 当 NPN 型 晶体 管 承受 正 向 集 电极 电压 时 ， 为 了 使 晶体 管 导 通 ， 必 须 
使 基 极 B 和 发 射 极 EE (PN 结 ) 之 间 有 正 向 电流 通过 ( 即 施加 基 极 电流 ) 。 

3. 功率 晶体 管 的 输出 特性 

功率 晶体 管 的 输出 特性 曲线 是 指 集 电 极 电 流 I 和 电压 Uc 以 及 基 极 电流 有 之 间 的 关系 
曲线 。 如 图 3-40 所 示 ， 唱 体 管 的 输出 特性 曲线 分 5 个 区 : 工区 为 截止 区 , 玉 =0, 为 晶体 
管 CE 之 间 的 漏电 流 ， 其 值 很 小 ; 开 区 为 线性 放大 区 ， 当 增加 时 ,7 跟随 万 线性 增加 ; 
区 为 饱和 区 ， 该 区 间 内 ， 随 着 连续 降低 ， 为 一 较 大 的 值 , 已 没有 增长 能 力 ， 这 时 的 
Ucs 称 为 GTR 的 饱和 压 降 ， 用 We 表示， 唱 体 管 的 状态 称 为 饱和 导 通 状态 ; 亚 区 为 准 饱 和 
区 ; V 区 为 击 穿 区 ， 即 当 Us 增加 到 一 定 值 时 ， 即 使 不 增加 ,天 这 时 也 会 增加 的 ，Ve 就 
是 GTR 的 一 次 击 穿 电压 ， 如 果 Ui 继续 增加 ， 那 么 也 增加 。 
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a) b) 


图 3-39 ”NPN 型 晶体 管 结构 及 工作 原理 图 3-40 晶体管 输 出 特性 
a) 内 部 结构 b) 工作 原理 

















在 整流 式 蝇 体 管 弧 焊 电 源 中 ， 模 拟 型 晶体 管 弧 焊 电源 是 指 弧 焊 电 源 中 的 晶体 管 工作 在 昂 
体 管 的 线性 放大 区 ， 起 可 变 电 阻 作用 ， 用 于 调节 电源 输出 电压 、 电 流 的 大 小 ; 开关 型 晶体 管 
弧 焊 电源 是 利用 晶体 管 的 开关 性 能 ， 使 晶体 管 工作 在 饱和 区 与 截止 区 ， 通 过 晶体 管 导 通 时 间 
的 长 短 来 调节 电源 输出 电压 、 电 流 的 大 小 ; 逆 变 式 唱 体 管 弧 焊 电 源 中 的 晶体 管 也 是 利用 品 体 
管 的 开关 性 能 ， 使 晶体 管 工作 在 饱和 区 与 截止 区 。 
4. 晶体 管 的 基本 参数 
(1) 电流 放大 倍数 ”如 图 3-40 中 的 工区 ,1 随 太 线性 增长 ，GTR 的 电流 放大 倍数 用 有 
表示 ， 即 
AL, 
Oe 
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小 功率 晶体 管 的 B 值 很 高 ， 从 几 十 到 几 百 都 有 。GTR 的 B 值 都 不 高 ， 单 管 GTR 的 B 值 
只 有 10 左右 ， 达 林 顿 式 GTR 的 8 值 可 达 几 十 甚至 几 百 。 

(2) 额定 电压 ”GTR 的 额定 电压 有 多 种 ， 都 是 指 的 相应 条 件 下 一 次 击 穿 电压 ， 并 有 下 
列 关系 : 





BUcso > B Urx > BUGrs > BUcrr > BUcro 
式 中 BU6so 一 一 发 射 极 开路， 集 电 极 C 与 基 极 B 之 间 的 一 次 击 穿 电压 ; 
BUsx 一 一 BE 之 间 加 反 压 时 ，CE 之 间 的 一 次 击 穿 电压 ; 
BUss 一 一 BE 短路 时 ，CE 之 间 的 一 次 击 穿 电压 ; 
BUea 一 一 BE 间接 电阻 时 ，CE 之 间 的 一 次 击 穿 电压 ; 
BUcso 一 一 B 开路 时 ，CE 之 间 的 一 次 击 穿 电压 。 

一 般 在 GTR 的 参数 表 中 都 给 出 Ko 和 Uso， 它 们 分 别 为 BUGso 和 BUso 的 80% 左右， 称 
为 GTR 的 CB 间 和 CE 间 的 耐 压 ， 或 者 叫 额定 电压 。 

(3) 额定 电流 I: 、 人 额定 结 温 7 和 最 大 耗 散 功率 Po 额定 电流 Tc 是 指 GTR 在 正常 工 
作 时 ,和 集 电极 所 能 承受 的 最 大 电流 有 效 值 。 它 是 由 管子 的 6 值 、 结 温和 热 阻 (或 者 说 耗 散 
功率 ) 决定 的 。 

额定 结 温 7 是 GTR 正常 工作 时 管 坊 所 能 承受 的 最 高 结 温 。GTR 的 额定 结 温 与 封闭 形式 
有 很 大 关系 。 以 硅 管 为 例 ， 一 般 塑 封 管 了 < 150%C ,金属 封装 了 < 175% ， 平 面 装 模 块 的 
GTR 的 了 <200YC 。 

GTR 的 最 大 耗 散 功率 是 由 其 额定 结 温和 热 阻 决定 的 ， 用 Po 表示 。 它 要 保证 耗 散 功率 为 
Puv 时 ， 管 芯 的 温度 不 超过 额定 结 温 。 

(4) du/dt 和 开关 时 间 及 开关 频率 ”GTR 的 C、E、B 之 间 都 存在 有 等 效 的 结 电容 ， 分 
别 为 Cy: 、Cis 和 Cc:。 当 BE 之 间 加 电压 时 ， 同 样 会 产生 位 移 电流 : 

ip = Cpe * du/di 

当 du/dt 大 到 一 定 值 时 ，i 就 会 使 GTR 导 通 ， 这 是 人 们 所 不 希望 的 。 所 以 在 BE 间 加 电 
压 的 变化 率 du/di 不 能 太 大 。 

GTR 的 开通 和 关 断 过 程 时 间 i 和 tw 比 晶闸管 要 小 得 多 ,但 是 比 场 效 应 晶体 管 要 大 一 些 。 
尤其 是 达 林 顿 式 GTR，iis 会 长 达 几 微 秒 。GTR 在 逆 变 弧 焊 电源 中 的 开关 频率 不 能 太 高 ， 一 
般 为 5 ~10kHz。 

达 林 顿 GTR 采用 了 达 林 顿 结构 ， 即 由 两 个 或 多 个 晶体 管 复合 而 成 ， 可 以 是 NPN 型 ， 也 
可 以 是 PNP 型 。 达 林 顿 GTR 的 共 发 射 极 电流 增益 大 大 提高 ， 但 饱和 压 降 UVees 也 较 高 且 关 断 
速度 较 慢 。 

3.3.3 场 效应 晶体 管 

场 效应 晶体 管 分 为 结 型 场 效应 晶体 管 和 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 。 功 率 场 效应 晶体 管 是 绝 
缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 ( Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor， 简 称 MOSFET) ， 是 
一 种 电压 控制 的 单 极 型 功率 半导体 器 件 。 

在 电子 控制 型 弧 焊 电源 中 ,功率 MOSFET 管 通常 作为 开关 器 件 。 由 于 其 功率 比较 小 ， 
往往 采用 多 只 MOSFET 管 并 联 使 用 。 
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1. 场 效应 晶体 管 的 结构 

场 效应 晶体 管 的 外 形 基本 有 三 种 : 金属 这 封装 、 塑 料 封装 和 模块 。 场 效应 晶体 管 也 有 三 
个 电极 : 漏 极 D、 源 极 S、 栅 极 G ( 见 图 3-41a)。 

场 效应 晶体 管 分 为 N 沟 道 和 P 沟 道 两 种 。N 沟 道 MOSFET 的 导 通 电流 从 漏 极 D 流 
向 源 极 S; 而 P 沟 道 MOSFET 的 导 通 电流 从 源 极 S 流向 漏 极 D。 相 应 的 电气 图 形 符 号 见 
图 3-41b、c。 图 中 ， 反 并 联 的 二 极 管 是 指 MOSFET 结构 中 的 寄生 二 极 管 或 集成 的 可 续 
流 二 极 管 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 该 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 一 般 比 较 长 ， 因 此 不 宜 作 快 


速 续 流 二 极 管 。 
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图 3-41 场 效应 晶体 管 结构 及 工作 原理 
a) N 沟 道场 效应 晶体 管内 部 结构 b) N 沟 道场 效应 晶体 管 符号 
c) P 沟 道场 效应 晶体 管 符 号 d) 场 效应 晶体 管 工 作 原理 

2. 场 效 应 晶体 管 的 工作 原理 

场 效应 晶体 管 在 工作 过 程 中 ， 它 的 漏 极 D 和 源 极 S$ 分 别 与 电源 (U.) 和 负载 (R) 连 
接 ， 组 成 场 效 应 晶体 管 主 电 路 ; 它 的 栅 极 G 和 源 极 S 与 控制 场 效应 晶体 管 的 驱动 电路 相连 
接 ， 组 成 控制 电路 ， 如 图 3-41d 所 示 。 为 使 场 效应 晶体 管 导 通 ， 在 它 承受 正 向 漏 极 电压 的 同 
时 ， 必 须 对 栅 极 G 施加 正 电压 。 场 效应 晶体 管 的 栅 极 为 绝缘 结构 ， 输 入 阻抗 达 10" ~ 1070， 
可 以 用 电压 驱动 ， 驱 动 功率 很 小 。 

3. 场 效 应 晶体 管 的 基本 特性 

MOSFET 的 基本 特性 包括 静 特 性 和 动 特 性 两 部 分 。 更 特性 包括 转移 特性 和 输出 特性 ; 动 
特性 主要 是 指 开关 特性 。 

(1) 转移 特性 ”因为 MOSFET 是 电压 控制 型 器 件 ， 所 以 它 的 转移 特性 是 指 漏 极 电流 万 
与 顶 源 电压 Us 之 间 的 关系 ， 如 图 3-42 所 示 。 

图 中 特性 曲线 的 斜率 A 太 /AU 表示 MOSFET 的 放大 能 力 ， 将 其 定义 为 跨 导 g,， 即 g, = 
A 太 ZLAULs。 

Vesom 为 MOSFET 的 开启 电压 ， 有 时 直接 用 We 表示 。 

(2) 输出 特性 ”在 栅 源 电压 Ucs 变 化 的 条 件 下 ， 漏 极 电流 万 与 漏 源 电压 Us 关系 曲线 族 
称 为 MOSFET 的 输出 特性 曲线 ， 如 图 3-43 所 示 。 

由 图 3-43 可 见 ，MOSFET 的 输出 特性 曲线 分 为 四 个 区 : 可 变 电 阻 区 工 、 线 性 区 工 、 阻 
断 区 亚 和 击 穿 区 TV 。 
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1) 在 可 变 电 阻 区 I 漏 极 电流 与 漏 源 电压 Us 呈 线 性 关系 。 这 个 线性 关系 随 Us 的 变 
化 而 变化 ， 所 以 称 为 可 变 电 阻 区 ; 而 万 又 不 随 Us 的 变化 而 线性 增加 ， 所 以 这 个 区 也 称 为 
MOSFET 的 饱和 压 降 特性 。 

MOSFET 的 通 态 压 降 Uns 与 1， 有关， 通 态 压 降 比较 高 。 

2) 线性 区 卫 因 漏 极 电流 帮 与 机 源 电压 Us 呈 线 性 关系 而 得 名 ， 有 时 也 叫 线性 放大 区 。 
在 这 个 区 ，Us 不 变 时 ， 加 大 Us， 万 几乎 不 变 ， 即 证 饱和 ， 所 以 这 个 区 也 叫 输出 饱和 区 。 
MOSFET 工作 在 这 个 区 时 ， 其 管 世 耗 散 功率 I, Uns 会 比较 大 。 

3) 在 阻 断 区 亚 Ves < es ， 石 很 小 ， 只 有 漏电 流 ， 这 时 MOSFET 处 于 阻 断 状态 ， 这 个 
区 也 叫 作 截止 区 。 

4) 在 击 穿 区 V ， 不 论 Ks 有 多 大 ， 当 Us 加 大 到 一 定 程 度 时 ， 源 漏 之 间 的 寄生 PN 结 就 
会 发 生 雪 崩 击 穿 ， 电 流 h 快速 增加 ， 使 器 件 被 烧 坏 。 
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图 3-42 场 效 应 晶体 管 的 转移 特性 图 3-43” 场 效应 晶体 管 的 输出 特性 











(3) 开关 特性 ”在 现代 弧 焊 电源 中 ，MOSFET 多 用 于 逆 变 开关 电路 中 ， 因 此 MOSFET 
一 般 都 工作 在 开通 或 关 断 状态 ， 即 开关 状态 。MOSFET 的 开关 特性 是 揭示 开关 过 程 中 ,万 和 
Us 随 Us 的 变化 关系 。MOSFET 的 开关 特性 可 以 参考 相关 的 教科 书 。 

4. 场 效 应 晶体 管 的 基本 参数 

MOSFET 的 基本 参数 主要 包括 漏 源 耐 压 、 额 定 通 态 电流 、 通 态 电 阻 、 放 大 性 能 参数 、 开 
关 特 性 参数 和 机 极 参 数 等 。 

(1) 漏 源 击 穿 电 压 BUbs 和 耐 压 U5s。 MOSFET 将 发 生 雪 前 击 穿 时 的 Us 临界 电压 称 为 漏 
源 击 穿 电 压 ， 用 BU 表示 。 一 般 地 ， 取 BUss 的 80% ~90% 定 义 为 MOSFET 的 断 态 重复 峰值 
电压 ， 或 者 称 为 额定 电压 ， 也 就 是 MOSFET 的 耐 压 ， 用 Uiss 表 示 。 

Unss 随 温度 的 变化 而 变化 ， 当 结 温 升 高 时 ， 其 耐 压 具有 正 的 温度 系数 ， 也 升 高 。 大 约 结 
温 7 每 升 高 10%C ，BUns 将 增加 1% 左右 ， 这 个 特性 与 双 极 型 器 件 (如 CTR) 正好 相反 。 

MOSFET 的 BUss 和 Vnss 与 栅 极 的 工作 状态 有 很 大 关系 ，BUns 和 Uiss 指 的 是 Us =0 时 的 
值 。 在 实际 应 用 电路 中 , 在 GS 之 间 并 联 电 阻 和 加 反 向 电压 ， 都 能 提高 MOSFET 的 耐 压 
能 力 。 

(2) 额定 漏 极 电流 万 和 最 大 峰值 电流 mr 额定 漏 极 电流 万 是 由 管 世 的 发 热量 、 管 芯 
到 管 过 以 及 管 过 到 散热 需 之 间 的 热 阻 决定 的 ， 是 MOSFET 能 通过 的 最 大 有 效 值 电流 。 

最 大 峰值 电流 mv 是 指 MOSFET 能 通过 的 脉冲 电流 的 最 高 幅 值 。 它 实际 上 是 由 MOSFET 
的 安全 工作 区 决定 的 。7miw 表 征 了 功率 场 效 应 晶体 管 的 电流 容量 。 

(3) 通 态 电阻 R，,，。 MOSFET 的 通 态 电 阻 R, 是 指 在 确定 的 栅 压 Us 下 ，MOSFET 由 可 变 
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电阻 区 进入 线性 区 (饱和 压 降 区 ) 时 的 直流 电阻 。 

MOSFET 的 R, 具 有 正 的 温度 系数 。 当 温度 升 高 时 ，R, 会 明显 增 大 ， 限 制 霹 的 上 升 。 这 
种 特性 具有 以 下 两 个 优点 : 

1) 克服 了 功率 晶体 管 (GTR) 的 二 次 击 穿 问题 ， 可 取代 GTR。 

2) 具有 和 良好 的 可 并 联 性 ， 不 用 另外 采取 均 流 措施 。 

(4) 开启 电压 Vcsm)， (或 0。) 和 栅 极 击 穿 电压 BUcs。 MOSFET 的 开启 电压 Vcsem) (或 
UV) 有 时 又 叫 赣 值 电压 ， 一 般 为 2 ~$SV。 产品 手册 中 都 给 出 这 个 参数 的 具体 值 。 在 实用 电 
路 中 ， 要 使 MOSFET 导 通 时 ， 加 在 GS 之 间 的 电压 Us 必须 大 于 Uoscn,。 

由 于 MOSFET 的 绝缘 栅 很 薄 (为 了 减 小 栅 电 容 ， 加 快 开关 速度 ) ， 因 而 能 承受 的 最 高 电 
压 有 限 。 当 Vs 大 到 一 定 值 时 ， 栅 极 将 被 击 穿 ， 这 个 临界 击 穿 电压 用 BUs 表 示 。 一 般 情况 
下 ，BUs 稍 大 于 20V。 


3.3.4 ”绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 


绝缘 栅 双 极品 体 管 (Insulated Gate Bipolar Transistor， 简 称 IGBT) 是 MOSFET 与 GTR 的 
复合 器 件 。 它 既 有 MOSFET 的 工作 速度 快 、 输 入 阻抗 高 、 驱 动 电路 简单 、 热 温度 性 好 的 优 
点 ， 又 有 GTR 的 载 流 量 大 、 阻 断 电压 高 等 多 项 优点 ， 是 取代 GTR 的 理想 开关 器 件 。 近 年 来 
IGBT 发 展 很 快 ， 目 前 已 经 被 广泛 地 应 用 于 各 种 弧 焊 电源 的 道 变 器 中 。 

1. IGBT 的 结构 

IGBT 的 外 形 有 塑料 封装 和 模块 式 两 种 基本 形式 ， 其 外 形 与 功率 双 极 型 晶体 管 相 似 。 
IGBT 有 集 电 极 C、 发 射 极 下 和 栅 极 G。IGBT 的 内 部 结构 、 等 效 电路 和 图 形 符 号 如 图 3-44 
所 示 。 

由 图 3-44a 可 知 ，IGBT 基本 上 是 在 MOSFET 的 漏 极 下 又 加 了 一 屋 “P” 区 , 多 了 一 个 
PN 结 ， 从 而 使 其 等 效 电 路 变 成 了 图 3-44b 的 形式 。 显 然 IGBT 是 一 个 MOSFET 与 一 个 GTR 
的 复合 管 ， 其 结果 成 为 一 个 控制 极为 绝缘 栅 极 的 双 极 型 晶体 管 ( 见 图 3-44c)。 
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图 3-44 ”绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 结构 及 工作 原理 
a) 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管内 部 结构 b) 等 效 电 路 c) 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 符号 














2. IGBT 的 工作 原理 

IGBT 是 以 GTR 为 主导 半导体 器 件 、 以 MOSFET 为 驱动 的 达 林 顿 结构 器 件 。 根 据 GTR 
和 MOSFET 的 工作 原理 ， 就 不 难 理解 IGBT 的 工作 过 程 。 

IGBT 的 开通 和 关上 断 是 由 顶 极 电压 Ves 来 控制 的 。 栅 极 施 以 正 电 压 时 ，MOSFET 内 形成 沟 
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有 现代 弧 焊 电源 及 其 控制 
， 并 为 PNP 品 体 管 提供 基 极 电流 ， 





使 IGBT 导 通 。 
PNP 蝇 体 管 的 基 极 电流 被 切断 ， 
由 于 IGBT 的 驱动 方法 与 MOSFET 基本 相同 ， 





在 栅 极 上 施 以 负电 压 时 ，MOSFET 内 的 
IGBT 关 断 。 
只 需 控 制 输入 极 N 沟 道 MOSFET， 因 而 它 


具有 高 输入 阻抗 特性 。 

3. IGBT 的 基本 特性 

IGBT 的 基本 特性 也 分 为 静 特 性 和 动 特性 两 部 分 。 静 特性 包括 输出 伏 安 特性 、 转 移 特 性 
和 静态 开关 特性 ; 动 特性 主要 是 指 开 关 特 性 。 





(1) 静 特 性 ICBT 的 静态 输出 伏 安 特性 、 转 移 特性 和 静态 开关 特性 如 图 3-45 所 示 。 
ip 人 ”UGs 增 加 

ip i 

开 V 

on 
| 
a I wk 
| O BUps Upbs off 

OO Uasan) Us 0 Ups 
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图 3-45 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 的 特性 
a) 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 伏 安 特 性 b) 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 转移 特性 ce) 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 开 关 特 性 











1) IGBT 的 输出 伏 安 特性 是 指 其 输出 电流 I.、 集 一 射 极 电压 Vs 和 栅 极 电压 Us 之 间 的 
关系 。 由 图 3-45a 可 知 ， 这 个 特性 曲线 分 为 四 个 区 ; 

I 区 为 截止 区 ， 也 叫 阻 断 区 。 这 时 Vers=0 或 UCs < Ucgem,， 
的 漏电 流 1.6。， 即 Us 0 时 的 集 射电 流 。 

工区 为 线性 放大 区 。 与 VYMOSFET 类 似 , 六 与 Vs 呈 线 性 关系 ， 即 

ip = gn * Uce 

式 中 g, 一 一 IGBT 的 跨 导 ,代表 其 放大 能 

由 于 IGBT 在 逆 变 弧 焊 电源 中 ， 工 作 在 开 或 关 的 状态 ， 所 以 要 求 越 过 这 
越 好 ， 尽 量 不 停留 在 放大 区 ， 从 而 减 小 损耗 ， 因 而 g, 参数 不 太 重 要 。 

亚 区 叫 作 饱 和 区 。 在 这 个 区 ， 电 流 己 与 Us 不 再 呈 线 性 关系 。 此 状态 下 Ui 就 是 1GBT 
的 饱和 压 降 ， 用 Us 表示 。IGBT 的 Us 一 般 为 2 ~4V。 

TV 为 击 穿 区 。CE 之 间 的 电压 Ui 高 到 击 穿 电压 BU 后 
这 就 是 过 压 击 穿 ， 应 用 时 要 防止 出 现 这 种 现象 。 

2) IGBT 的 转移 特性 即 记 与 Us 的 关系 特性 曲线 ， 见 图 3-45b。 当 Us 很 小 时 , 记 二 0， 
Ucs 升 到 Ucrom) 时 ， 讶 开 始 明 显 升 高 。Ucs 进 一 步 增加 时 ,i 呈 线 性 增长 ， 进 入 线性 放大 区 。 
Ucrcrm) 被 称 为 IGBT 的 门 极 开启 电压 ， 一 般 为 3 ~6V。 

3) IGBT 的 静态 开关 特性 示意 见 图 3-45c。 在 逆 
么 工作 在 截止 状态 ， 要 么 工作 在 饱和 导 通 状态 。 

(2) 动 特 性 ”IGBT 的 动 特性 是 指 其 在 开通 和 关 断 过 程 中 集 电极 电流 总 和 端 电压 Ui 的 
变化 曲线 ， 也 叫 作 开 关 特 性 曲线 。 和 MOSFET 一 样 ，IGBT 的 开关 特性 曲线 也 和 负载 的 性 质 
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电流 已 很 小 ， 它 只 是 CE 间 











个 区 的 时 间 越 短 








， 即 使 Ui 不 变 ， 鹿 也 会 增加 ， 














变 弧 焊 电 源 中 ， 每 一 个 时 刻 的 IGBT 要 
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有 关 ， 其 开关 特性 可 以 参考 相关 的 书籍 。 

4. IGBT 的 主要 参数 

IGBT 的 主要 参数 有 最 高 集 射 电压 〈 额定 电压 ) 、 门 射电 压 、 开 局 电压 、 漏 电流 、 集 电 
极 电 流 、 最 大 功 耗 、 额 定 结 温 、 饱 和 压 降 、 开 关 时 间 、 栅 电容 、 热 阻 等 。 开 启 电压 、 漏 电 
流 、 饱 和 压 降 和 开关 时 间 在 前 面 都 已 经 介绍 过 ， 下 面 介绍 其 他 参数 。 

(1) 额定 电压 ”IGBT 的 额定 电压 就 是 其 允许 的 最 高 集 射 电压 ， 用 [aa 表示 (有 时 也 用 
Us 表示 ) ， 也 称 为 IGBT 的 耐 压 。 一 般 地 ，IGBT 的 Us = (0.6 ~0.8)BU，( BU 为 集 射 击 
穿 电压 ) 。 

(2) 饱和 压 降 ”IGBT 的 饱和 压 降 也 叫 通 态 压 降 ， 是 指 IGBT 处 于 饱和 导 通 状态 的 Ui， 
用 Uss 表 示 。IGBT 的 Uso 与 GTR 类 似 , 一 般 在 2~4V 范围 内 。 

(3) 额定 电流 Ls 和 峰值 电流 I IGBT 导 通 时 ， 集 电极 允许 通过 的 最 大 电流 有 效 值 称 
为 ICBT 的 额定 电流 ， 用 总 表示 ; 而 允许 通过 的 集 电极 电流 最 大 值 叫 作 IGBT 的 峰值 电流 ， 
用 1 表示 。1IGBT 的 1 与 峰值 脉冲 电流 的 宽度 有 很 大 关系 。 

(4) 机 电容 Ci 门 极 和 发 射 极 之 间 的 输入 等 效 电 容 称 为 IGBT 的 机 电容， 用 Ciii 表 
示 ; 有 时 也 称 为 ICBT 的 输入 电容 ,用 Ci 表示。1IGBT 的 Cics 越 小 越 好 ，Cics 小 可 以 使 
开关 速度 快 些 。 不 同 规格 、 不 同 厂家 的 IGBT 的 Cu 或 Cs 也 不 相同 ,一般 来 说 ，C,, = 
3000 ~ 30000pF。 

(5) dU/dt 与 YMOSFET 一 样 ， 由 于 IGBT 各 极 之 间 都 存在 等 效 电容 ， 因 而 ，CE 之 间 
所 能 承受 的 电压 上 升 率 dU/di 也 不 能 过 大 。 但 是 ， 因 为 IGBT 的 输入 电容 Cs 比较 大 ，dU/dt 
产生 的 能 量 使 得 IGBT 误导 通 所 需要 的 位 移 电流 也 比较 大 ， 所 以 IGBT 能 承受 的 dU/di 值 也 
比较 大 ， 具 体 限 制 可 以 参考 产品 参数 表 。 

(6) 额定 结 温 、 最 大 功 耗 和 热 阻 ICGBT 的 额定 结 温 7 因 封 装 形式 不 同 而 不 同 。 一 般 塑 
封 单 管 的 也 为 125% ， 而 模块 化 封装 的 ICBT 额定 结 温 7 为 150%C 。 

在 室温 (25%C) 下 ,每 个 IGBT 开关 管 最 大 允许 的 耗 散 功率 ， 称 为 ICBT 的 最 大 功 耗 ， 
用 Pu 表示 ， 它 是 由 管子 的 额定 结 温和 热 阻 决定 的 。 在 实际 应 用 电路 中 ， 要 保证 实际 功 耗 不 
能 大 于 这 个 值 。 
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简 述 变压器 应 用 中 常用 的 电磁 学 定律 。 
简 述 变压器 工作 的 基本 原理 。 

. 什么 是 变压器 的 漏 磁 ， 漏 磁 对 变压器 工作 的 影响 是 什么 ? 

. 弧 焊 变压器 的 简化 外 特性 方程 是 什么 ?其 外 特性 曲线 是 什么 形状 ? 

常用 的 弧 焊 变压器 有 哪 几 类 ? 

弧 焊 变压器 中 增强 漏 磁 的 方法 主要 有 哪 几 种 ， 各 自 有 哪些 特点 ? 

常用 增强 漏 磁 式 弧 焊 变压器 的 外 特性 曲线 的 获得 方法 及 特点 ? 

普通 电力 变压器 和 弧 焊 变压器 有 哪些 相同 点 和 不 同 点 ? 

普通 电力 变压器 能 否 应 用 于 电弧 焊 ? 为 什么 ? 

10. 弧 焊 变压器 如 何 调节 焊接 电流 的 大 小 ? 

11. 现代 弧 焊 电源 中 主要 应 用 哪些 功率 半导体 器 件 ? 其 特点 和 主要 作用 是 什么 ? 



















































































onagewmhyhawmn 






































79 





全 
电子 控制 型 弧 焊 电源 基础 





随 着 大 功率 电力 半导体 器 件 以 及 电子 控制 技术 的 发 展 ， 弧 焊 电 源 从 机 械 调节 型 、 电 磁 控 
制 型 发 展 到 电子 控制 型 。 电 子 控制 型 狐 焊 电源 已 经 成 为 现代 弧 焊 电源 的 主体 ， 主 要 有 晶闸管 
整流 式 弧 焊 电源 和 逆 变 式 弧 焊 电 源 。 尽 管 各 种 电子 控制 型 弧 焊 电源 具有 各 自 的 特点 , 但 其 基 
本 控制 原理 是 相同 的 。 

本 章 主 要 介绍 电子 控制 型 弧 焊 电源 的 基础 知识 和 基本 理论 。 


4.1 电子 控制 型 弧 焊 电源 的 基本 工作 原理 
电子 控制 型 弧 烛 电源 主要 有 品 闸 管 整流 式 弧 焊 电源、 蝇 体 管 式 弧 焊 电源 、 逆 变 式 弧 焊 电 


源 等 。 所 谓 整流 就 是 将 交流 电 变 成 固定 的 或 可 调 电压 的 直流 电 ; 而 逆 变 则 是 将 直流 电 变 成 固 
定 的 或 可 调频 率 、 电 压 的 交流 电 。 























图 4-1 所 示 为 常用 的 几 种 电子 控制 型 弧 焊 电源 系统 框图 。 
图 4- 1a 为 晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 系统 框图 。 该 类 电源 首先 利用 正常 漏 磁 的 工 频 降 压 变 


压 器 (大 多 为 三 相 变 压 器 ) 降 压 ， 然 后 采用 晶闸管 整流 电路 将 交流 电 转 换 为 直流 电 ， 再 利 
用 直流 电抗 絮 滤 波 ， 输 出 电弧 焊接 所 需要 的 直流 电 。 该 整流 电源 是 通过 控制 整流 电路 中 晶 闻 
管 导 通 角 的 大 小 来 调节 输出 电压 的 高 低 和 输出 电流 的 大 小 的 。 

图 4-1b 为 晶体 管 式 弧 爆 电源 系统 框图 。 该 类 弧 焊 电源 由 正常 漏 磁 的 工 频 变 压 右 、 二 极 
管 整流 器 、 电 容 滤波 器 、 大 功率 晶体 管 组 以 及 直流 电抗 器 组 成 。 根 据 大 功率 晶体 管 的 工作 状 
态 又 可 以 将 该 类 电源 分 为 模拟 式 晶 体 管 弧 焊 电源 和 开关 式 唱 体 管 弧 焊 电源 。 无 论 是 哪 种 电 
源 ， 都 需要 利用 正常 漏 磁 的 降 压 变压器 〈 大 多 为 三 相 变 压 器 ) 降 压 ， 普 通 的 二 极 管 整流 电 
路 进行 整流 、 电 容 滤波 ， 从 而 得 到 一 比较 平 直 的 直流 电 。 

在 模拟 式 晶体 管 弧 焊 电 源 中 ,串联 在 主 电路 中 的 大 功率 晶体 管 组 工作 在 晶体 管 的 放大 
区 ， 随 着 基 极 电流 大 小 的 变化 ， 唱 体 管 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 电压 和 集 电极 电流 发 生变 化 ， 
从 而 使 弧 焊 电源 的 输出 电压 和 电流 发 生变 化 。 唱 体 管 的 基 极 电 流 可 以 是 直流 电流 ， 也 可 以 是 
脉冲 电流 ， 相 应 的 弧 焊 电源 输出 直流 电流 或 脉冲 电流 。 

在 开关 式 唱 体 管 弧 焊 电 源 中 ， 串 联 在 主 电路 中 的 大 功率 晶体 管 组 工作 在 晶体 管 的 饱和 区 
和 截止 区 ， 即 晶体 管 工作 在 开关 状态 。 品 体 管 的 基 极 电流 为 脉冲 电流 ， 当 基 极 电流 为 脉冲 峰 
值 时 ， 大 功率 晶体 管 饱和 导 通 ; 当 基 极 电流 为 脉冲 基 值 时 ， 大 功率 晶体 管 截止 关 断 。 由 于 唱 
体 管 的 开关 频率 较 高 (一 般 在 10kHz 以 上 )， 通 过 直流 电抗 器 的 滤波 ， 弧 焊 电 源 的 输出 可 以 
是 直流 电 。 该 类 弧 焊 电源 通过 控制 晶体 管 导 通 时 间 的 长 短 来 调节 弧 焊 电源 输出 电压 的 高 低 和 
输出 电流 的 大 小 。 由 于 晶体 管 工 作 在 开关 状态 ， 电 源 的 输出 需要 并 联 续 流 二 极 管 。 
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图 4-1 电子 控制 型 弧 焊 电源 系统 框图 
a) 晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 b) 晶体 管 式 弧 焊 电源 c) 逆 变 式 弧 焊 电 源 
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图 4- le 为 逆 变 式 弧 焊 电 源 系统 框图 。 该 类 电源 首先 利用 普通 二 极 管 整流 右 进 行 整流 、 
电容 滤波 获得 平 直 的 高 压 直 流 电 ， 然 后 利用 功率 半导体 开关 器 件 构 成 的 逆 变 电路 将 直流 电 变 
换 为 几 千 到 几 万 赫兹 的 中 频 交 流 电 ; 经 中 频 变 压 器 降 压 ， 变 为 低压 中 频 交流 电 ; 再 经 二 极 管 
整流 电路 和 直流 电抗 器 进行 整流 和 滤波 ， 输 出 电弧 焊接 所 需要 的 直流 电 。 该 电源 中 的 功率 半 
导体 开关 需 件 可 以 是 晶闸管 、 唱 体 管 、 场 效应 晶体 管 ， 目 前 应 用 较 多 的 是 ICBT。 该 电源 通 
过 控制 功率 半导体 开关 器 件 的 开通 时 间 长 短 来 调节 绝 焊 电源 输出 电压 的 高 低 和 输出 电流 的 
大 小 。 

成 的 。 电 子 功率 系统 主要 功能 是 变 压 变 流 ， 即 进行 电压 或 电流 的 转换 ， 提 供电 弧 负 载 所 需要 
的 电压 或 电流 ; 电子 控制 系统 是 通过 电子 控制 电路 、 唱 闸 管 触 发 电路 或 晶体 管 、 场 效应 晶体 
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管 、IGBT 的 驱动 电路 等 控制 电子 功率 系统 中 的 半导体 功率 器 件 ， 实 现 弧 焊 电源 各 种 特性 的 
控制 。 电 子 控制 型 弧 焊 电源 中 ， 其 特性 控制 的 核心 是 电子 控制 电路 。 尽 管 各 种 电源 的 电子 控 
制 电路 存在 差异 ， 但 是 各 种 电源 的 特性 控制 原理 是 基本 相同 的 。 


4.2 常用 控制 策略 及 控制 单元 电路 


在 电子 控制 型 弧 焊 电源 中 ， 采 用 了 微 电 子 技术 或 数字 技术 对 弧 焊 电源 的 特性 进行 控制 。 
为 了 得 到 所 需要 的 特性 ， 采 用 了 相应 的 控制 理论 、 控 制 策略 及 电子 控制 电路 。 

不 同 的 控制 理论 、 控 制 策略 (控制 算法 ) 具有 不 同 的 控制 器 结构 (硬件 结构 或 软件 结 
构 )。PID 控制 是 现代 弧 焊 电源 控制 的 基础 ， 本 节 重 点 介绍 PID 控制 。 


4.2.1 PID 控制 原理 


在 现代 弧 焊 电源 中 最 常用 的 控制 策略 是 传统 的 PID 控制 策略 ， 其 原理 如 图 4-2 所 示 。 
PID 控制 是 指 比例 (P) 控制 、 积 分 (1) 控制 和 微分 (D) 控制 。 其 控制 的 数学 模型 见 
下 式 : 








“0)= Klelo) + he dr + Te + md) (4-1) 
式 中 天 一 比例 增益 ; 
7 一 一 积分 时 间 常 数 ; 
7, 一 一 微分 时 间 常 数 。 
式 (4-1) 表明 ， 系 统 控制 量 u(1) 是 偏差 e(1) 的 比例 、 积 分 、 微 分 控制 的 组 合 。 


比例 控制 
积分 控制 CO 


<> 


de(1) 
dt 









输出 





对 象 











图 4-2 PID 控制 原理 


PID 控制 蕴藏 了 现代 弧 焊 电源 输出 电压 、 电 流动 态 控 制 过 程 中 过 去 、 现 在 和 将 来 的 主要 
言 息 。 其 中 比例 (P) 控制 代表 当前 的 信息 ， 起 纠正 偏差 的 作用 ,使 弧 焊 电源 输出 电压 、 电 
流 的 动态 响应 迅速 ， 是 对 于 偏差 6 的 即时 反应 ; 微分 (D) 控制 是 按 偏 差 变 化 的 趋势 进行 控 
制 的 ， 有 超前 控制 的 作用 ， 代 表 将 来 的 信息 ， 在 电压 、 电 流动 态 调 节 过 程 开始 时 强迫 弧 焊 电 
源 系统 进行 动态 调节 ， 在 动态 调节 过 程 结 束 时 减 小 超 调 ， 克 服 振荡 ， 提 高 弧 焊 电源 系统 的 稳 
定性 ; 积分 (1) 控制 代表 过 去 积累 的 信息 ， 能 消除 弧 焊 电源 输出 电压 、 电 流 的 静态 偏差 ， 
改善 弧 焊 电源 输出 的 静 特 性 。 

PID 三 种 控制 配合 得 当 ， 可 以 使 弧 焊 电源 输出 电压 、 电 流动 态 调节 过 程 快速 、 准 确 、 
平稳 。 

PID 控制 是 传统 的 控制 策略 ， 无 论 在 模拟 控制 或 数字 控制 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 即 模 
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拟 PID 控制 与 数字 PID 控制 。 在 现代 弧 烛 电源 中 要 根据 具体 情况 和 要 求 ， 来 选用 PID 的 控制 
策略 ， 可 以 单独 采用 了 控制 、I 控 制 、D 控制 ， 也 可 以 采用 PL、PD 以 及 PID 控制 。 

在 PID 控制 中 ，K, 、7,、7, 等 参数 直接 影响 着 弧 焊 电源 系统 的 动态 性 能 ， 可 以 采用 理 
论 分 析 或 实验 方法 来 确定 PID 的 参数 。 采 用 理论 分 析 方法 确定 PID 的 参数 往往 需要 有 被 控 对 
象 的 精确 数学 模型 。 但 是 由 于 弧 焊 过 程 非常 复杂 ， 其 精确 的 数学 模型 很 难得 到 ， 因 此 弧 焊 电 
源 中 的 PID 控制 参数 常常 采用 理论 与 实验 相 结合 的 方法 来 获得 。 

在 确定 PID 控制 参数 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 增 大 比例 增益 KK,， 往 往 使 整个 弧 焊 电 源 系统 的 开 环 增益 增 大 ， 有 利于 加 快 系统 的 响 
应 , 减 小 系统 的 稳 态 误差 ; 但 K, 过 大 ， 会 使 系统 有 较 大 的 超 调 ， 并 产生 振荡 ， 使 系统 稳定 
性 变 坏 。 

2) 增 大 积分 时 间 常 数 四， 将 减 小 超 调 ， 减 小 振荡 ， 弧 焊 电 源 系 统 输出 电压 、 电 流 的 动 
态 过 程 平稳 性 得 到 改善 ， 但 会 使 系统 的 快速 性 变 差 ， 并 将 减 慢 系统 静态 误差 的 消除 。 

3) 增 大 微分 时 间 常 数 7 ， 将 减 小 超 调 ， 加 快 弧 焊 电源 系统 的 动态 响应 ， 提 高 系统 的 快 
速 性 、 稳 定性 ， 但 减弱 系统 抑制 扰动 的 能 力 ， 使 狐 焊 电源 系统 的 稳 态 误差 增 大 。 

在 整定 PID 参数 时 ， 应 参考 上 述 参数 的 特点 ， 先 比例 、 后 积分 、 再 微分 ， 其 步骤 如 下 ; 

1) 首先 加 入 比例 部 分 ， 将 K, 由 小 变 大 ， 并 观察 相应 的 弧 焊 电 源 输出 电压 、 电 流 响应 ， 
直至 性 能 指标 满足 要 求 为 止 。 

2) 如 果 静 态 误差 不 能 满足 要 求 ， 需 要 加 入 积分 环节 。 首 先 取 较 大 的 7, 值 ， 并 略 降低 
K，( 如 为 原来 值 的 0.8 倍 ) ; 然后 ， 逐 步 减 小 7,， 反 复 调整 7, 和 K,， 直 至 得 到 满意 的 弧 焊 
电源 输出 电压 、 电 流 的 动态 性 能 ， 且 静态 误差 得 到 消除 为 止 。 

3) 若 经 反复 调整 ， 系 统 动态 过 程 仍 不 满意 ， 可 加 入 微分 环节 。7 从 零 开 始 ， 随 后 逐步 
增 大 。 同 时 反复 改变 K, 和 人 下， 反复 调整 三 个 参数 ， 最 后 得 到 一 组 合适 的 参数 。 

因为 比例 、 积 分 、 微 分 三 个 环节 的 控制 作用 ， 相 互 可 以 调节 ， 相 互 可 以 补偿 ， 不 同 的 
PID 控制 参数 组 合 可 以 获得 相同 的 弧 焊 电源 输出 电压 、 电 流 的 动态 响应 特性 ， 所 以 PID 控制 
的 参数 并 不 是 唯一 的 。 

4.2.2 PID 控制 典型 电路 

1. 比例 (P) 控制 器 

比例 控制 器 如 图 4-3 所 示 。 比 例 控制 器 的 输出 信号 以 一 定 比 例 复 现 输入 信号 。 当 输入 信 
号 wi 为 阶 跃 函数 时 ， 输 出 信号 w。( 称 为 阶 跃 响应 ) 也 是 阶 路 函数 ， 其 幅 值 是 w 的 天 
倍 。 即 


























uo = Ku (4-2) 

其 中 ，K, = -RAR ， 为 比例 系数 。 

由 式 (4-2) 可 见 ， 比 例 控 制 器 的 输出 与 输入 成 比例 的 变化 而 与 时 间 无 关 。 显 然 ， 比 例 
控制 反应 迅速 ， 调 节 及 时 ， 它 的 输出 完全 由 输入 的 当前 值 所 决定 。 

无 论 是 哪 一 种 实际 结构 ， 也 无 论 操 作 功 率 是 什么 形式 ， 比 例 控制 器 实质 大 都 是 具有 可 调 
增益 的 放大 器 。 

2. 积分 (I) 控制 器 

图 4-4 为 积分 控制 器 原理 图 ， 输 出 与 输入 的 关系 为 
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1 
uo 三 一 pe (4-3) 
其 中 ， 了 =RCG, 为 积分 时 间 常 数 。 
uU 
Re C1 UOom 
Ug 
Ro 区 要 R uo 
0 7 2 -P Uo 
八 Rl 半 Ny Ui Wi RI N 1 
TT + 
a) b) a) b) 
图 4-3 PP 控制 器 图 4-4 工控 制 器 
a) 原理 图 b) 响应 曲线 a) 原理 图 b) 响应 曲线 
































系统 的 阶 跃 响应 为 一 条 随时 间 线 性 增长 的 斜 线 ， 增 长 的 速度 与 积分 时 间 常 数 7; 成 反比 ， 
与 输入 信号 u 的 大 小 成 正比 ， 即 wo = tT wu。 积 分 控制 器 的 输出 量 不 可 能 无 限制 地 增长 ， 
它 受 到 电源 电压 ， 或 输出 限 幅 电路 的 限制 ， 其 阶 牙 响应 曲线 如 岁 4-4b 所 示 。 

积分 控制 器 的 输出 特性 有 三 个 特点 : 

1) 只 要 四 关 0，u 总 要 逐渐 增长 〈 达 到 饱和 时 为 止 ) 。 

2) 只 有 =0 时 ，w 才 不 增长 ， 并 保持 为 某 一 固定 值 。 

3) 只 要 输出 达到 饱和 值 ， 那 么 必须 等 输入 信号 上 变 极 性 后 ， 输 出 w 才能 减 小 ， 控 制 
顺 才 能 退出 饱和 状态 。 

综 上 所 述 ， 积 分 顺 具有 延缓 作用 、 积 累 作 用 和 记忆 作用 ， 积 分 器 的 输出 并 不 取决 于 输入 
量 的 现状 ， 它 取决 于 输入 量 的 全 部 历史 状态 。 

3. 比例 积分 (PI) 控制 器 

比例 积分 控制 器 原理 如 图 4-5a 所 示 。 比 例 积分 控制 占 输 出 与 输入 的 关系 为 


1 
Uo = Ku oe (4-4) 


其 中 ,7 = RCl， 为 PI 控制 右 积 分 时 间 和 常数 ; 
KK, = -RAR ， 为 FI 控制 器 比例 放大 系数 。 

系统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 4-5b 所 示 ， 即 uo = (K-17,) wu。 比例 积分 控制 器 的 输出 由 
比例 和 积分 两 部 分 组 成 。 当 输入 信号 为 阶 跃 信号 时 ， 由 于 C, 两 端 电压 不 能 突变 ，C, 相当 于 
短路 ， 此 时 整个 控制 器 相当 于 比例 控制 器 ， 其 输出 先 跳 变 到 K,u;， 实 现 快速 控制 。 随 着 CQ 
被 充电 ， 控 制 器 又 相当 于 积分 器 ， 输 出 按 积 分 作用 随时 间 线 性 增长 。 同 样 ， 当 控制 锅 进 入 深 
度 饱 和 状态 后 ， 必 须 等 输入 信号 改变 极 性 ， 才 能 使 控制 器 退出 饱和 状态 。 

PI 控制 器 在 频率 较 低 时 主要 起 积分 器 的 作用 ， 而 在 高 频 时 主要 起 线性 比例 放大 顺 的 
作用 。 

由 于 PI 控制 器 综合 了 P 控制 器 和 工控 制 需 的 优点 ， 比 例 部 分 能 迅速 响应 控制 作用 ， 积 
分 部 分 则 可 以 最 终 消除 稳 态 误差 ， 因 此 在 控制 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

4. PD 控制 器 





图 4-6a 是 PD 控制 器 电路 原理 岁 。 如 果 输 入 信号 为 单位 阶 路 信号 时 ， 其 系统 响应 为 
du 
uo 三 Li th (4-5) 
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其 中 ，K, = - (Ri+R,)/R。， 为 PD 控制 器 比例 系数 ; 
T= (RiR,)CiA(RI+R,)， 为 PD 控制 如 微分 时 间 常 数 。 




















Rl Uom 
名 [ p> 0 
= -DP uo Kp uo Kp 
Wi N 
i 0 7 © 1 
是 Ui Ui 
a) b) a) b) 
图 4-5 PI 控制 器 图 4-6 PD 控制 器 
a) 原理 图 b) 响应 曲线 a) 原理 图 b) 响应 曲线 




















当 控 制 器 的 输入 端 输 入 一 个 阶 跃 信号 ww 的 瞬间 ， 反 馈 电 压 被 电容 C, 旁 路 ， 反 馈 到 输入 
端的 电压 很 小 ， 故 输出 电压 突然 增 至 很 大 。 随 着 C, 充电 ,输出 电压 逐渐 降低 ，C, 充电 结 
后 ，C, 相当 于 开路 ， 控 制 器 相当 于 P 控制 疾 ， 输 出 电压 与 输入 电压 成 比例 变化 。 系 统 的 阶 
跃 响应 曲线 如 图 4-6b 所 示 。 

由 此 可 见 ，PD 控制 锅 具 有 超前 控制 的 作用 ， 即 当 控 制 信号 有 变化 趋势 时 ，PD 控制 器 立 
即 输出 一 个 幅 值 很 大 的 控制 信号 ， 用 来 加 快 响应 过 程 或 补偿 系统 的 惯性 。 但 是 微分 控制 作用 
也 使 噪声 信号 得 到 放大 ， 有 可 能 使 系统 的 执行 机 构 达 到 饱和 状态 ; 而 且 微分 控制 作用 只 能 在 
瞬 态 过 程 中 发 挥 作 用 ， 因 此 微分 控制 一 般 不 单独 应 用 。 

S，PID 控制 器 

图 4-7a 为 单个 运算 放大 器 构成 的 PID 控制 器 原理 图 。 如 果 输 入 信号 为 单位 阶 跃 信号 时 ， 
其 单位 阶 跃 响应 为 

du. 
Le = Ku, + KT 可 
其 中 ，K, = -Ri,/R,。，PID 控制 器 比例 系数 ; 
7 = 有 RCI，PID 控制 器 积分 时 间 稼 数 ; 
7 =R,C,，PID 控制 器 微分 时 间 常 数 。 
C, >> C， 民 | >>R,。 

在 控制 器 输入 端 输 入 一 个 阶 路 信号 u; 的 瞬间 ， 反 馈 电 压 被 电容 C, 劳 路 ， 反 馈 到 输入 端 
的 电压 很 小 近 于 零 ， 输 出 电压 突然 增 至 很 大 ， 起 微分 控制 作用 。 随 着 C, 充电 ， 反 馈 到 输入 
端的 电压 逐渐 增 大 ， 控 制 吉 输出 电压 逐渐 降 
低 。C, 充电 结束 时 ， 输 出 下 降 到 某 一 数值 ， 
该 数值 与 输入 成 比例 。 由 于 7 = R,C, 比较 


Kr 
一 
十 hd (4-6) 














RCI R, ul 


Uo 
































小 ， 故 微分 作用 时 间 很 短 。 随 着 C, 充电 ， 反 “| 

全 到 输入 端的 电压 又 逐渐 减 小 ， 输 出 逐渐 增 ER 

加 ， 实 现 积 分 作用 。 系 统 的 单位 阶 跃 响应 曲 | 

线 如 图 4-7b 所 示 。 a) b) 
由 此 可 见 ， 三 种 控制 作用 的 组 合作 用 具 图 4-7 PID 控制 器 

有 三 个 独立 控制 作用 各 自 的 优点 。 a) 原理 图 b) 响应 曲线 
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4.2.3 智能 控制 


由 于 弧 焊 过 程 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 不 确定 因素 比较 多 ,传统 的 PID 控制 在 弧 焊 电源 控制 

中 有 一 定 的 局 限 性 ， 因 此 ， 智 能 控制 技术 在 弧 焊 电源 中 的 应 用 越 来 越 多 。 

所 谓 智 能 控制 就 是 采用 智能 化 理论 和 技术 进行 弧 焊 电源 输出 电压 、 电 流 的 控制 。 

智能 控制 的 理论 基础 是 人 工 智能 、 控 制 论 、 运 筹 学 和 信息 论 等 学 科 的 交叉 。 目 前 在 现代 
弧 焊 电源 中 常用 的 智能 控制 技术 有 模糊 控制 技术 、 专 家 系统 控制 技术 、 神 经 网 络 控制 技 
术 等 。 

(1) 模糊 控制 技术 ”模糊 控制 技术 是 以 模糊 集合 化 、 横 糊 语言 变量 及 模糊 逻辑 推理 为 
基础 的 控制 技术 ， 是 一 种 非 线性 控制 ;模糊 控制 技术 具有 较 好 的 鲁 棒 性 ， 优 于 PID 控制 的 动 
态 性 能 ， 在 弧 焊 电源 的 弧 长 控制 、 波 形 控制 中 已 经 得 到 了 应 用 。 

(2) 专家 系统 控制 技术 ”专家 系统 控制 技术 是 以 专家 系统 、 工 程控 制 论 为 基础 的 控制 
技术 。 专 家 控制 系统 一 般 由 知识 库 、 推 理 机 、 控 制 规则 集合 以 及 控制 算法 组 成 ， 可 以 根据 工 
程 实际 问题 ， 进 行 逻辑 推理 和 分 析 ， 得 出 控制 指令 。 该 控制 报 术 对 于 焊接 过 程 的 不 确定 性 是 
非常 有 效 的 。 目 前 在 大 多 数 数字 化 弧 焊 电源 中 ， 都 具有 一 定 的 弧 焊 工艺 数据 库 ， 可 以 根据 需 
要 进行 调用 。 但 是 与 专家 系统 控制 技术 的 原理 还 有 一 定 的 距离 。 

(3) 神经 元 网 络 控制 技术 ”神经 元 网 络 控制 技术 是 以 人 工 神经 元 网 路 知识 为 基础 的 控 
制 技术 ， 具 有 并 行 处 理 能 力 、 非 线性 处 理 能 力 ， 更 主要 的 是 通过 训练 获得 学 习 能 力 和 上 自 适 应 
能 力 等 ,适用 于 焊接 复杂 过 程 的 控制 ， 目 前 在 弧 焊 电源 研究 中 已 经 得 到 应 用 。 

(4) 集成 智能 控制 技术 “将 几 种 不 同 的 智能 控制 技术 和 方法 集成 起 来 构成 的 控制 ， 称 
为 集成 智能 控制 或 复合 智能 控制 。 集 成 智能 控制 可 以 集成 各 种 智能 控制 的 优点 ， 例 如 ， 模 糊 
神经 元 网 络 控制 、 自 学 习 模 糊 神经 控制 等 都 属于 集成 智能 控制 技术 。 

(5) 组 合 智能 控制 技术 将 智能 控制 与 传统 PID 控制 等 组 合 起 来 的 控制 ， 称 为 组 合 智 
能 控制 ， 如 PID 模糊 控制 、 神 经 自 适 应 控制 等 。 目 前 越 来 越 多 的 弧 焊 电源 开始 应 用 各 种 控制 
理论 与 技术 的 组 合 ， 实 现 不 同 对 象 的 控制 ， 例 如 ， 熔 化 极 气 体 保护 焊 中 熔 滴 短路 过 渡 中 的 短 
路 阶段 、 燃 弧 阶 段 采用 不 同 的 控制 策略 对 电流 、 电 压 进 行 控制 。 
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4.3 电子 控制 型 弧 焊 电源 外 特性 的 控制 


电子 控制 型 弧 焊 电源 可 以 具有 各 种 各 样 的 外 特性 ， 其 获得 所 需 外 特性 形状 的 方法 与 
机 械 调 节 型 弧 焊 电源 不 同 ， 它 不 是 依靠 电源 中 电磁 絮 件 (如 弧 焊 变 压 絮 ) 的 结构 变化 来 
获得 所 需 特 性 ， 而 是 依靠 电源 中 的 电子 控制 电路 ， 采 用 不 同 的 反馈 控制 方法 而 获得 所 需 
要 的 特性 。 


4.3.1 外 特性 控制 的 基本 原理 


电子 控制 型 弧 焊 电源 是 根据 电流 、 电 压 负 反 馈 控制 原理 ， 利 用 电子 电路 对 电子 功率 系统 
(整流 带 或 逆 变 器 ) 进行 闭环 控制 ， 来 获得 不 同 的 外 特性 曲线 形状 。 图 4-8 为 电子 控制 型 弧 
焊 电 源 外 特性 控制 的 基本 原理 图 。 
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图 4-8 中 的 Ur、 是 弧 焊 电源 输出 的 电压 和 电流 ，mUlt、n1(m <1,，n <1) 是 通过 传 感 带 
及 信号 处 理 电路 获得 的 电压 、 电 流 反 馈 信号 。 将 输出 电压 、 电 流 的 反馈 信号 mUr、nl 送 到 电 
子 控制 系统 ， 与 给 定 电压 、 电 流 信号 U,, 、 必 进行 比较 ， 获 得 相应 的 偏差 信号 ， 然 后 通过 放大 
等 信号 处 理 得 到 控制 信号 Ui。U 即 是 功率 半导体 带 件 的 控制 信号 ， 用 来 控制 晶闸管 整 流 弧 焊 
电源 中 蝇 闻 管 触发 脉冲 相位 ， 或 逆 变 弧 焊 电 源 中 半导体 电子 开关 器 件 的 导 通 时 间 等 。 


Ir 电流 采 nle 二 CS Ugi—nle 
样 电路 ~ 
Ugi 
定 电路 
Ur 电流 采 | mw 一 2 Ugu—mUr 
样 电路 P 




















Kl ( Usur m CT)+K2 (Ugi—nle) 


放大 Uk 
电路 K3 














图 4-8 电子 控制 型 弧 焊 电源 外 特性 控制 基本 原理 








根据 图 4-2， 可 以 得 到 控制 信号 U. 的 数学 表达 式 : 
U. =Ks[LK,(U, -mbU) +K,(U,; -nl)] (4-7) 
式 中 K, 、K,、Ks 一 一 系统 中 各 个 放大 环节 的 放大 售 数 。 
由 于 控制 信号 Ul 一 般 只 有 零点 几 伏 至 几 伏 ， 而 放大 倍数 K; 相对 很 大 ， 所 以 有 
Ki(U,, -mbU') + 天 (Us -nli)~0 (4-8) 





1. 只 取 电 压 负 反 馈 
如 果 弧 焊 电 源 控制 中 只 取 电 压 负 反 馈 ， 而且 只 有 给 定 电压 信号 VU, 时 ， 即 式 (4-8) 中 
的 Us=0, nl1=0 时 ， 则 有 





U,, —mU~0 
U 
即 Re (4-9) 
m 


式 中 mm 一 一 电压 的 分 压 比 。 电 路 系统 确定 后 ，m 为 常数 。 

由 此 可 见 ， 电 源 的 输出 电压 UV 取决 于 给 定 电压 信号 U,,。 即 当 Us 
调 定 在 某 恒定 数值 时 ， 弧 焊 电 源 输出 电压 UV 恒定 在 与 之 相对 应 的 数值 。 
也 就 是 说 ， 只 取 输 出 电压 负 反 馈 ， 弧 焊 电源 的 输出 特性 为 图 4-9 所 示 的 
恒 压 外 特性 。 

2. 只 取 电 流 负 反 馈 

如 果 弧 焊 电源 控制 中 只 取 电 流 负 反 馈 。 而 且 只 有 给 
时 ， 即 UV,, =0，mU, =0 时 ,根据 式 (4-8) 可 得 

Us; -nli~0 





O 了 


图 4-9， 恒 压 外 特性 





外 
蚜 
合 
天 
由 
ES 


即 I~ 0, (4-10) 


式 中 n 一 一 电流 分 流 比 ， 电 路 系统 确定 后 ，n 为 常数 。 
由 此 可 见 ， 电 源 的 输出 电流 /取决 于 给 定 电流 信号 Us。。 当 U, 调 定 在 某 恒定 数值 时 ， 弧 
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焊 电 源 输出 电流 1 恒定 在 与 之 相对 应 的 数值 。 换 言 之 ， 只 取 电 流 负 反馈 ， 弧 焊 电 源 的 输出 
特性 应 为 恒 流 外 特性 

但 是 ， 实 际 电路 中 ， 放 大 倍数 K, 如 果 取 得 太 大 ， 系 统 易 产生 振荡 。 所 以 Kk 一 般 不 超过 
20 ~30, 因 而 只 能 得 到 较为 陡 降 的 外 特性 ， 如 图 4- 10 所 示 ，K, 取 值 越 大 ， 外 特性 陡 度 越 高 。 

3. 电流 截止 负 反 馈 

电流 截止 负 反馈 是 指 ， 当 电源 的 输出 电流 小 于 国 值 Li 时 ， 既 不 采用 电流 反馈 ， 也 不 采 
用 电压 反馈 ， 弧 焊 电 源 输出 的 特性 为 弧 焊 电源 中 变压器 的 特性 〈 变 压 吉 的 自然 特性 ) ， 也 就 
是 平缓 特性 ; 当 电流 大 于 阔 值 1 时， 采用 强 电 流 负 反馈 ， 从 而 可 获得 恒 流 或 者 陡 降 ( 见 图 
4-11) 的 外 特性 。 






































U 
, U 
Uo 
O 和 K 了 0 ln wd { 
图 4-10” 陡 降 外 特性 图 4-11 和 恒 流 外 特性 
4. 复合 负 反 馈 
复合 反馈 是 指 在 弧 烛 电源 外 特性 控制 中 既 采 用 电压 负 反 馈 ， 又 采用 电流 负 反 馈 。 采 用 复 
合 反 馈 可 分 为 若干 种 情况 . 





(1) 同时 采用 电压 、 电 流 负 反馈 ”在 弧 焊 电源 外 特性 控制 中 ， 同 时 采用 电压 和 电流 负 
反馈 。 当 弧 焊 电源 给 定 信 号 VU,, 、U, 一 定时 ,根据 式 (4-8) ， 可 得 
aU: Kn 
ol ~ Kim 
式 (4-11) 表明 ， 弧 焊 电 源 的 外 特性 为 一 斜率 为 负 的 直线 。 
因为 , I=0 时 ，Ui 为 空 载 电压 办， 所 以 外 特性 方程 为 


U0 Re (4-12) 


相应 的 弧 焊 电源 外 特性 形状 如 图 4-12 所 示 ， 改 变 n/m 或 到 AR 值 ， 可 改变 外 特性 下 降 
的 斜率 。 

(2) 分 段 采用 恒 压 与 电流 截止 负 反 馈 “在 弧 焊 电源 外 特性 控制 中 ， 可 以 分 段 采 用 不 同 
的 反馈 控制 ， 而 获得 所 需要 的 外 特性 形状 。 例 如 ， 以 一 定 的 电流 值 作为 阅 值 I ， 当 弧 焊 电 
源 输 出 电流 小 于 辣 值 I 时 ,采用 电压 负 反 馈 ， 弧 焊 电源 输出 特性 为 恒 压 特 性 ;， 当 电源 输出 
电流 大 于 阔 值 Li 时， 采用 电流 负 有 反馈 ， 弧 焊 电 源 输出 特性 为 恒 流 特性 ， 则 弧 焊 电源 外 特性 
形状 如 图 4-13 所 示 。 

此 种 外 特性 控制 可 以 用 于 熔化 极 气体 保护 焊 的 恒 压 外 特性 控制 中 ， 对 电源 输出 的 最 大 电 
流 进 行 限制 。 将 允许 的 最 大 焊接 电流 作为 国 值 电流 下， 正常 电流 输出 情况 下 ， 弧 焊 电源 的 
外 特性 是 恒 压 特性 ， 当 焊接 电流 达到 弧 焊 电源 最 大 允许 输出 电流 有时 ， 转 入 恒 流 外 特性 段 ， 
使 焊接 电流 不 再 增 大 。 
88 
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图 4-12 ”和 斜 外 特性 








(3) 分 段 组 合 反馈 
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图 4-13 平 特性 与 恒 流 外 特性 的 组 合 











可 以 分 段 采用 电流 截止 负 反馈 和 电流 与 电压 的 复合 负 反 馈 。 这 种 


控制 常用 于 焊条 电弧 焊 恒 流 外 拖 特 性 的 控制 中 。 例 如 ， 在 焊条 电弧 焊 时 ， 当 弧 焊 电源 输出 电 
压 较 低 时 ， 可 以 认为 是 进入 短路 状态 ， 此 时 需要 较 大 的 焊接 电流 ， 因 此 ， 可 以 设 定 某 个 输出 
电压 (一般 为 8~15V) 为 国 值 UV ， 当 弧 烛 电源 的 输出 电压 大 于 立 值 Vi, 时， 采用 电流 截止 
负 反馈 ， 弧 焊 电源 的 外 特性 为 恒 流 特性 ;而 电压 小 于 国 值 Vi, 时 ， 同 时 采用 电流 负 反 馈 和 电 
压 负 反馈 ， 弧 焊 电 源 的 外 特性 为 斜 特性 ; 弧 焊 电源 外 特性 的 形状 如 图 4- 14a 所 示 。 








也 可 以 在 电压 小 于 阅 值 Ui 时, 采用 
电压 负 有 反馈， 电源 的 输出 特性 为 恒 压 特 
性 ; 当 电 流 大 于 事先 确 定 的 浆 值 电流 所 
时 , 采用 强 的 电流 负 反 馈 ， 获得 恒 流 特 
性 ; 该 国 值 电流 总 就 是 所 要 控制 的 最 大 短 














路 电流 值 1,， 其 外 特性 曲线 形状 如 图 
4-14b 所 示 。 

复合 反馈 控制 可 以 任意 进行 组 合 ， 从 
而 获得 所 需要 的 各 种 形状 的 外 特性 曲线 ， 
例如 ， 炊 化 极 脉冲 电弧 焊 中 常用 的 恒 压 特 
性 与 恒 压 特性 、 恒 流 特 性 与 恒 压 特性 、 


合 等 。 








以 
Uo 
Uth 
lwd 7 O Ld 了 
a) b) 
图 4-14” 便 流 带 外 拖 外 特性 














a) 带 斜 外 拖 外 特性 b) 带 恒 流 外 拖 外 特性 





恒 流 特性 与 恒 流 特性 以 及 恒 压 特性 与 恒 流 特性 的 组 





综 上 所 述 ， 在 电子 控制 型 弧 焊 电源 中 ， 外 特性 的 形状 是 依靠 电压 、 电 流 负 反 馈 及 其 组 合 
























































形式 来 控制 的 。 表 4-1 列 出 了 常用 弧 焊 电源 外 特性 形状 与 选用 的 负 反 馈 控 制 之 间 的 关系 。 
表 4-1 常用 弧 焊 电源 外 特性 形状 与 负 反 馈 控制 
特性 恒 压 特性 陡 降 特性 斜 特性 恒 流 特 性 恒 流 带 斜 外 拖 恒 流 带 外 拖 
U U, U, 可 U U 
Uo Uo Uo Uo Uo Uo 
4 让 
O 7 0 Ko7 | 0 Bar| 0 Bai | oO 二 | 二 天 7 
电流 截止 负 电流 截止 负 反 
电压 与 电流 电流 截止 反馈 与 电压 和 | 馈 与 电压 负 反 
馈 电压 负 反 馈 电流 负 反 馈 
| J 复合 负 反 馈 负 反 馈 电流 复合 负 | 僻 + 电流 截止 
反馈 负 反 馈 
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4.3.2 弧 焊 电源 外 特性 控制 的 应 用 


1. 平 外 特性 的 控制 电路 

图 4- 15 是 一 品 闸 管 整流 式 CO, 弧 焊 电源 的 外 特性 控制 电路 及 其 框图 。 该 电路 主要 由 弧 
焊 电 源 输出 电压 给 定 环节 、 电 压 负 反馈 环节 以 及 电压 比较 和 PI 控制 器 等 环节 组 成 。 

电压 给 定 环 节 由 - U. 稳 压 电源 、 电 位 器 RP,、 电 阻 R、R, 以 及 运算 放大 器 N, 构成 的 
电压 跟随 器 等 构成 。 给 定 信号 U, 由 电位 器 RP, 的 滑动 点 电位 决定 。 

电压 负 反 馈 环 节 主 要 由 电阻 R, ~ Ri 、 运 算 放 大 器 N, 等 构成 的 分 压 及 差 动 放大 电路 
组 成 。 

电压 比较 和 PI 控制 环节 主要 由 运算 放大 器 N, 以 及 周围 的 电阻 Rs 、Ri。， 电 容 C， 以 及 
二 极 管 VD, ~ VD, 等 构成 。 

由 电压 给 定 环节 中 电位 器 RP, 的 滑动 点 电位 确定 的 给 定 信号 U, 通过 N, 电压 跟随 器 以 
及 电阻 R; 、 电 位 器 RP, 连接 到 Ri;。 弧 焊 电 源 的 输出 电压 局 通过 R;、Rj, 和 R,。、Ri, 构 成 的 
分 压 电路 通过 RR。、Ri, 输 入 到 N, 构成 的 差 动 放大 器 ， 通 过 差 动 放大 得 到 所 需要 的 电压 负 反 馈 
信号 Ui,。Ui, 通 过 电阻 Ry 也 连接 到 Ri;。 给 定 信 号 与 电压 负 反 馈 信 号 进行 比较 运算 得 到 其 差 
值 ， 该 差 值 信号 通过 Ri; 从 比例 积分 器 N; 的 反 相 输 入 端 输入 ， 进 行 比例 积分 运算 ， 得 到 控制 
电压 信号 VU， 和 且 U, >0。 

输出 UV. 到 昂 闻 管 整流 右 的 触发 电路 用 以 控制 触发 脉冲 的 相位 ， 从 而 控制 晶闸管 整 流 器 
输出 电压 的 大 小 。 
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图 4-15” 弧 焊 电 源 平 外 特性 控制 


























如 果 有 外 界 干 扰 ， 使 电弧 弧 长 增加 ， 则 电源 的 输出 电压 Ui( | 01|) 增 大 ,那么 电压 
反馈 信号 Ui 也 增加 。 而 此 时 的 给 定 信号 UV, 不 变 ， 致使 0 减 小 ， 晶 闸 管 触 发 脉冲 后 移 ， 
其 导 通 角 减 小 ， 电 源 输出 电压 Ui 减低 ， 从 而 弥补 了 由 于 弧 长 增加 而 使 输出 电压 发 生 的 
波动 ， 使 输出 电压 保持 不 变 ， 即 通过 电压 负 反 馈 闭 环 控制 ,得 到 了 所 需要 的 电源 平 外 
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特性 。 

该 弧 焊 电源 是 三 相 唱 闻 管 整流 电源 ， 需 要 有 U,、- U, 两 个 控制 信号 送 入 触发 脉冲 移 相 
控制 电路 ， 而 且 要 求 UV、- 以 的 相位 相差 180。， 因 此 ， 在 该 控制 电路 中 U, 经 过 反 相 器 N， 
后 ,得 到 男 一 个 控制 信和 号- VU.。U,、-U 的 绝对 值 相 等 ， 起 的 作用 也 相同 。 另 外 ， 电 路 中 
的 二 极 管 VD, ~ VD 可 以 限制 UV 、-U 的 幅 值 ， 保 证 UV 、- UV 与 晶闸管 触发 脉冲 电路 中 的 
同步 电压 相交 ， 获 得 合适 的 触发 脉冲 移 相 范围 。 

2. 陡 降 外 特性 的 控制 电路 

图 4-16 所 示 是 一 个 晶闸管 整流 式 弧 烛 电源 陡 降 外 特性 的 控制 电路 原理 图 。 该 电路 由 
给 定 电 流 、 空 载 电 压 给 定 、 电 流 负 反馈 、 信 号 比较 与 比例 控制 以 及 电子 切换 电路 等 环节 
构成 。 










































































b) 








图 4-16 ” 弧 烛 电源 陡 降 外 特性 控制 原理 图 
a) 电路 原理 图 b) 框图 

















给 定 电流 环节 主要 由 稳 压 电源 、 两 级 电压 跟随 带 N 、N,、 电 位 带 RP, 、RP, 等 构成 ; 空 

载 电 压 给 定 环节 主要 由 稳 压 电源 、 电 位 器 RP, 等 构成 ; 电流 负 反 馈 环节 主要 由 差 动 放大 融 

N, 以 及 有 源 低 通 滤 波 器 Ns 等 构成 ; 比较 与 比例 控制 环节 主要 由 比例 加 法 咒 N, 等 构成 ; 电 
子 开关 环节 则 主要 由 晶体 管 VT 和 比较 器 Ne 等 构成 。 

电源 的 给 定 电流 号 U, 取 自 并 联 在 + 12V 稳 压 电源 两 端的 电位 器 RP, ， 并 经 两 级 电压 跟 
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随 器 N 、N, 后 ， 通 过 电位 器 RP, 连接 到 比例 加 法 器 N; 的 反 相 输入 端 。 

电流 反馈 信号 取 自 弧 焊 电源 主 电路 中 电流 分 流 器 民 , 两 端 ， 经 阻 容 滤 波 、 差 动 放大 器 N， 
放大 ， 并 经 有 源 低 通 滤波 器 N; 滤波 得 到 电流 反馈 信号 Ui。 

空 载 时 无 焊接 电流 I， 电流 反馈 信号 Ui 为 零 。 比 较 右 N。 输出 高 电 平 ， 唱 体 管 VT 饱和 
导 通 ，U, 不 能 输入 到 Ns。 此 时 控制 电压 信号 以 仅 取决 于 从 空 载 电压 控制 环节 中 的 电位 器 
RP, 得 到 的 U,(U, <0) 。 调 定 RP,， 使 U 足以 令 弧 爆 电源 输出 所 需 的 空 载 电压 。 可 见 ， 偏 
移 信号 以 为 弧 焊 电源 输出 空 载 电 压 的 给 定 信 和 号。 

当 焊接 电弧 引 燃 ， 主 电路 有 焊接 电流 五 时 ， 电 流 反馈 信号 通过 N, 放大 后 大 于 RP, 确定 
的 电流 阔 值 电压 UV 时， 比较 带 Ne 输出 低 电 平 ， 品 体 管 VT 截止 ， 给 定 信号 U, 输入 到 N, 的 
反 相 输入 端 。 同 时 电流 反馈 信号 Ui 、 偏 移 信 号 以 也 连接 到 N; 的 反 相 输入 端 。 此 时 比例 加 
法 器 N; 输出 的 控制 电压 信号 Ux | - (UV,+U,-U)|。 

当世 、 太 一 定时 ， 随 着 焊接 电流 广 的 增加 ， 相 应 的 电流 反馈 信号 Ui 增加， 
| - (UVU,+ UU, -Ui) | 值 减 小 ，U 的 绝对 值 减 小 ， 使 触发 脉冲 相位 后 移 ， 整 流 电源 中 的 晶闸管 
导 通 角 减 小 ， 弧 焊 电 源 输 出 的 电压 降低 ， 从 而 得 到 下 降 的 外 特性 。 可 见 ， 电 流 负 反 馈 使 电源 
的 外 特性 为 下 降 特性 。 

由 于 该 控制 电路 中 比较 器 N 和 品 体 管 VT 的 存在 ， 当 电源 空 载 或 有 焊接 电流 1 但 电流 反 
信号 | Ui | 未 超过 Ui 时， 电流 给 定 信 号 U, 与 电流 反馈 信号 Ui; 均 不 起 作用 ， 控 制 电压 信号 
只 与 预先 设置 的 偏 移 电 压 信号 VU, 有关， 电源 输出 只 受 以 影响 ， 无 反馈 控制 ， 输 出 特性 
为 三 相 变 压 器 结构 所 决定 的 平缓 特性 ， 只 有 当 | UV | > UV 之后， 电流 给 定 信 和 号、 电流 负 反 馈 
言 号 才 起 作用 ， 电 源 外 特性 转 为 下 降 特 性 。 下 降 特 性 曲线 段 为 弧 焊 电源 正常 工作 区 域 ， 也 就 
正常 焊接 的 区 域 。 

3. 陡 降 带 外 拖 特 性 的 控制 电路 

在 焊条 电弧 焊 中 ， 为 了 提高 小 电流 的 引 弧 功率 及 电弧 熔 透 能 力 ， 使 焊接 参数 稳定 ， 需 要 
采用 恒 流 带 外 拖 或 陡 降 带 外 拖 的 电源 外 特性 。 通 过 调节 外 拖 特 性 的 拐点 及 外 拖 部 分 的 斜率 ， 
使 熔 滴 过 渡 具 有 合适 的 推力 ， 保 证 在 采用 不 同 的 焊条 类 型 、 不 同 的 施 焊 位 置 以 及 焊接 不 同 材 
质 的 工件 时 ， 均 可 获得 稳定 的 焊接 过 程 和 良好 的 焊 颖 成形。 

图 4-17 所 示 电 路 为 外 拖 拐 点 可 调 的 陡 降 带 外 拖 特 性 控制 电路 原理 图 ， 对 应 的 电源 外 特 
性 如 图 4-18 所 示 。 

在 如 图 4-17 所 示 电 路 中 ， 比 例 放大 右 N, 的 输出 是 弧 焊 电源 的 控制 电压 信号 UL。U 的 
大 小 取决 于 电流 给 定 信号 U,、 电 流 反馈 信号 n1 和 电压 反馈 信号 mUl。 

电弧 引 燃 、 正 常 焊 接 时 ， 电 弧 电 压 较 高 ， 其 电压 反馈 信号 mUi(mUt >0) 高 于 事先 设 定 
的 电压 门槛 值 Vi，( 由 电阻 R、R; 分 压 确定 )， 比 例 放大 器 Ni 输出 正信 号 ， 二 极 管 VD, 截 
止 ， 比 例 放 大 器 N, 的 同 相 输入 端 无 输入 信号 ，N, 输出 信号 U 的 大 小 仅 取决 于 其 反 相 输入 
端的 信号 U。- nr。 即 只 采用 电流 负 反 馈 控制 ， 电 源 的 外 特性 为 陡 降 特性 ， 如 图 4-18 曲线 中 
的 pc 段 。 

当 电 弧 电 压 比 较 低 ， 电 压 反 馈 信 号 mUi 低 于 门槛 电压 值 Ui 时 ，N, 输出 负 信和 号， 二极管 
VD, 导 通 ，mU (实际 上 是 将 mUi -Ui 放大 处 理 后 的 信号 ) 连接 到 N, 的 同 相 输入 端 。N, 输 
出 信号 U. 的 大 小 不 仅 取 决 于 其 反 相 输入 端 信号 U, - n1;:， 而 且 与 同 相 输入 端 输入 的 电压 负 反 
馈 信号 mi 有 关 。 也 就 是 说 ， 此 时 采用 了 电流 负 反 馈 和 电压 负 反馈 的 复合 控制 ， 电 源 的 外 
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图 4-17 拐点 可 调 的 外 拖 特 性 控制 电路 
a) 电路 原理 图 b) 框图 





图 4-17 所 示 框 图 中 ， 电 子 开关 就 是 N， 
与 VD, 等 组 成 的 电路 ， 控 制 着 电压 负 反 馈 
信号 是 否 起 作用 。 

由 图 4-18 可 见 ，e 点 是 陡 降 带 外 拖 特 
性 曲线 的 拐点 ， 拐 点 对 应 的 电弧 电压 VU. 一 
般 为 8 ~15V。 该 电路 中 采用 选择 开关 来 
改变 外 拖 特 性 拐点 的 高 低 ， 当 在 mi 位 置 a) 
时 ， 对 应 的 电压 反馈 信号 mm 中 的 分 压 比 
m 较 大 ， 只 有 Ui 比较 低 时 ， 才 有 - (mn - 
U,) <0，VD, 才能 导 通 ， 电 压 负 反 馈 才 能 
起 作用 ， 因 此 ， 其 外 拖 特 性 的 拐点 比较 低 ， 如 图 4-18a 所 示 。 

当选 择 开关 在 m 位 置 时 ， 对 应 的 电压 反馈 信号 mU 中 的 分 压 比 m 较 小 ， 当 Ui 比较 
高 时 ， 就 达到 了 - (mU UV) <0，VD, 就 可 以 导 通 ， 电 压 负 反馈 就 能 起 作用 了 ， 因 此 ， 其 
外 拖 特 性 的 拐点 比较 高 ， 如 图 4-18b 所 示 。 

调节 RP, 可 以 调节 电压 负 反 馈 信 号 mU, 在 U 中 的 比例 ， 从 而 可 以 调节 斜 特性 下 降 的 斜 
率 ，mU 占 的 比例 越 小 ,电源 外 特性 越 陡 降 ， 如 图 4-18 中 虚线 所 示 。 

随 着 微 电 子 器 件 的 发 展 ， 使 得 控制 电路 更 加 简单 、 可 靠 ， 在 上 述 拐点 可 调 的 外 拖 特 性 控 
制 电路 中 可 以 选用 模拟 开关 来 实现 。 模 拟 开关 是 在 控制 信号 作用 下 实现 电路 开通 与 关 断 的 电 
子 右 件 ， 主 要 是 用 于 电子 信号 的 切换 ， 最 简单 的 模拟 开关 就 是 开关 晶体 管 。 目 前 有 各 种 各 样 
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图 4-18 拐点 可 调 的 外 拖 特 性 曲线 
a) 拐点 低 的 外 拖 特 性 b) 抛 点 高 的 外 拖 特 性 



































专 - 现代 弧 焊 电源 及 其 控制 


的 电子 模拟 开关 ， 既 有 单 路 的 模拟 开关 ， 也 有 多 路 的 模拟 开关 ， 可 以 根据 需求 进行 选用 。 图 
4-19 就 是 采用 模拟 开关 实现 的 拐点 可 调 的 外 拖 特 性 控制 电路 。 
RP> 


+15V Ra Rs 
CO 上 ES 








图 4-19 采用 模拟 开关 的 外 拖 特性 控制 电路 





如 图 4- 19 所 示 ， 正 和 常 焊接 时 ,电弧 电 奈 较 高 ， 其 电压 反馈 信号 mw(m >0) 高 于 设 
定 的 电压 门槛 值 Vi,， 比 较 器 N 输出 负 人 信号， 控制 模拟 开关 处 于 关 断 状态 ， 比 例 放大 器 NN， 
的 同 相 输入 端 无 输入 信号 ，N, 输出 信号 U 的 大 小 仅 取决 于 其 反 相 输入 端的 信号 U, -nl， 
即 只 采用 电流 负 反 馈 控制 ， 电 源 的 外 特性 为 陡 降 特性 。 

当 弧 长 变 短 ， 电 弧 电 压 Ui 降低 ， 电 压 反馈 信号 mUi 低 于 电压 门槛 值 Ui, 时， 比较 器 N， 
输出 高 电 平 ， 控 制 模拟 开关 开通 ，mUi 连接 到 N, 的 同 相 输入 端 ，N, 输出 信号 U 的 大 小 不 
仅 取 决 于 其 反 相 输入 端 信号 U, - ni ， 而 且 与 同 相 输入 端 输入 的 电压 负 反馈 信号 mU, 有 关 ， 
电源 的 外 特性 为 斜 降 特性 ， 也 就 是 电源 外 特性 的 外 拖 段 。 

弧 焊 电源 外 特性 外 拖 段 的 拐点 可 以 通过 调节 RP, 即 Ui 的 大 小 来 确定 ，Ui 越 大 ， 外 拖 拐 
点 越 高 。 


4.3.3 电流、 电压 信号 的 检测 


电流 、 电 压 检 测 信号 除了 用 于 反馈 控制 获得 电源 所 需 的 外 特性 外 ， 还 用 于 电源 动 特性 以 
及 波形 的 控制 ， 也 可 以 用 于 过 电压 、 过 电流 保护 控制 。 因 此 ， 电 源 输 出 电流 、 电 压 的 信号 检 
测 与 信号 处 理 是 电子 控制 弧 焊 电源 中 的 重要 环节 。 

1. 取样 电阻 法 

采用 电阻 检测 电流 、 电 压 信 号 是 最 简单 的 方法 ， 常 用 的 有 串联 电阻 检测 电流 、 并 联 电阻 
检测 电压 。 

(1) 串联 电阻 检测 电流 “在 弧 焊 电源 的 主 回 路 直接 串联 取样 电阻 进行 电流 信号 检测 的 
方法 简单 ， 可 靠 ， 不 失真 ， 速 度 快 ; 但 是 有 损耗 ， 而 且 主 电路 与 控制 电路 没有 电气 隔离 。 该 
方法 一 般 只 适用 于 小 电流 并 不 需要 隔离 的 情况 。 

目前 在 直流 弧 焊 电源 中 ， 经 常 利用 输出 回路 中 电流 分 流 器 作为 取样 电阻 ， 提 取 电 流 信 
号 。 这 种 方法 虽 很 简便 ， 但 由 于 电流 分 流 器 的 电阻 很 小 ， 所 以 获得 的 电压 信号 很 小 ， 易 受 干 
扰 ， 因 此 ， 需 要 进行 信号 滤波 、 放 大 处 理 。 该 方法 同样 是 主 电路 与 控制 电路 没有 进行 电气 
隔离 。 

图 4-20 所 示 为 采用 电流 分 流 器 检测 电流 信号 并 进行 信号 处 理 的 电路 原理 图 。 如 图 
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4-20 所 示 ， 采 用 分 流 器 检测 到 的 电流 信号 通过 电容 C 滤波 ， 送 入 运 放 N 构成 的 放大 电 
路 对 信号 进行 放大 ， 得 到 所 需 的 电流 信号 nr。 有 时 需要 对 检测 到 的 电流 信号 进行 两 级 
放大 处 理 。 

(2) 并 联 电阻 检测 电压 ”该 方法 是 直接 在 弧 焊 电源 输出 两 端 并 联 电阻 组 ， 采 用 电阻 分 
压 的 方法 进行 电源 输出 电压 的 检测 。 图 4-21 所 示 为 检测 原理 图 。 



































图 4-20 采用 电流 分 流 器 检测 图 4-21 采用 分 压 电阻 检测 电源 电压 
BE 流 信号 并 进行 信号 处 理 






































如 图 4-21 所 示 ， 在 弧 爆 电源 的 输出 端 ， 并 联 电阻 RR 和 可 变 电 阻 (电位 器 ) RP。 经 过 
Rs 和 RP 的 分 压 ， 从 RP 中 取出 电压 采样 信号 ， 经 电容 C 滤波 ， 送 入 运 放 N 构成 的 放大 电路 
对 信号 进行 处 理 ， 得 到 所 需要 的 电压 信号 mUi。 

2. 霍 尔 传感器 检测 法 

采用 堆 尔 传 感 右 进行 弧 焊 电源 电流 、 电 压 信 号 检测 的 方法 在 电子 控制 弧 烛 电源 中 的 应 用 
越 来 越 广泛 。 霍 尔 传感器 是 比较 理想 的 快速 电流 、 电 压 信和 号 检测 传感器 ， 它 的 核心 器 件 是 替 
尔 右 件 。 

霍 尔 器 件 是 一 种 半导体 器 件 ， 图 4-22 所 示 是 
半导体 器 件 的 霍 尔 效应 示意 图 。 

霍 尔 器 件 本 体 是 厚度 为 a 的 半导体 基 片 。 如 果 
在 垂直 于 基 片 的 方向 就 施加 一 个 磁场 ， 其 磁感应 强 
度 为 ， 当 沿 基 片 纵向 通过 引线 1 和 2 引入 电流 元 
时 ,那么 根据 电磁 感应 原理 ,在 基 片 的 男 外 两 边 
(引线 3 和 4) 之 间 就 会 感应 出 霍 尔 电压 Vs ， 这 就 
是 霍 尔 效应 。 其 堆 尔 电压 Ui 为 















































IB K 
Un = = B=SuB (4-13) 
式 中 kK, 霍 尔 系数 ，K =1/(ne); 
Su 一 一 器 件 乘积 灵敏 度 ，Su = 1/(ned)。 
当 半 导体 的 材料 和 尺寸 确定 后 ，K 或 Su 保持 常数 ， 这 样 霍 尔 电 压 Ui 与 1B 的 乘积 成 正 
比 。 根 据 这 一 特性 ， 在 恒定 的 磁场 有 之 下 ， 可 以 测量 电流 了 
当 电 流 了 的 方向 是 由 1 到 2 时 ， 霍 尔 电 压 以 的 极 性 是 4 为 正 ，3 为 负 。 如 果 电 流 1 或 磁 
场 反 向 ， 则 Ui 也 反 向 。 
在 弧 焊 电源 中 可 以 采用 霍 尔 电流 传感器 、 霍 尔 电 压 传感器 进行 输出 电流 、 电 压 的 检测 。 
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(1) 堆 尔 电流 传感器 ” 霍 尔 电流 传感器 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 直 测 式 霍 尔 电流 传感器 ; 
另 一 类 是 磁场 平衡 式 霍 尔 传感器 模块 ， 称 作 LEM 传感器 。 

1) 直 测 式 霍 尔 电 流传 感 器 的 工作 原理 如 图 4-23 所 示 。 被 测 线路 的 导线 穿 过 或 绕 在 聚 磁 
环 上 ， 被 测 电流 1 将 产生 磁场 8。 当 与 被 测 电流 ,成 正比 变化 的 磁场 B 通过 铁心 作用 于 通 
电 的 霍 尔 器 件 上 时 ， 霍 尔 器 件 将 产生 堆 尔 电压 Un。 

根据 式 (4-13) ，U 与 磁场 B 成 正比 ， 检 测 Ui 的 大 小 即 是 检测 磁场 B 的 大 小 ， 通 过 检 
测 磁场 8 就 可 以 换算 出 被 测 电流 1 的 大 小 。 

霍 尔 器 件 中 通过 的 电流 1 是 由 辅助 恒 流 电源 供给 的 。 与 被 测 电流 成 正比 的 霍 尔 电压 Ui 
一 般 是 毫 伏 级 的 ， 使 用 时 还 必须 附加 信号 放大 器 。 

霍 尔 器 件 的 特点 是 无 惯性 ， 并 具有 良好 的 隔离 作用 。 由 于 是 利用 磁场 变化 检测 电流 ， 因 
此 在 使 用 中 应 采取 措施 ， 防 止 外 界 的 电磁 干扰 。 

2) LEM 霍 尔 传感器 是 利用 磁场 平衡 式 原理 工作 的 。 它 的 主要 特点 是 主 电 流 回 路 所 产生 
的 磁场 随时 通过 一 个 二 次 线圈 所 产生 的 磁场 进行 补偿 ， 使 霍 尔 器 件 始终 处 于 检测 零 磁 通 的 条 
件 下 工作 。 工 作 原 理 如 图 4-24 所 示 。 






































直流 稳 压 电 源 
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图 4-23 直 测 式 霍 尔 电 流传 感 器 工作 原理 图 4-24 LEM 传感器 工作 原理 


























LEM 横 块 在 工作 时 由 主 电流 聚 磁 环 、 堆 尔 器 件 、 二 次 线圈 、 放 大 电路 、 显 示 系 统 
等 部 分 组 成 。 当 主 回 路 有 一 大 电流 万 流 过 时 ， 在 导线 周围 产生 一 个 强 的 磁场 。 这 一 磁 
场 被 聚 磁 环 聚集 ， 并 作用 于 霍 尔 器 件 ， 使 其 产生 替 尔 电压 Ui 输出 。U 经 信号 放大 、 
功率 放大 ， 输 出 一 个 补偿 电流 I。 通过 二 次 线圈 (其 线圈 下 数 为 N,) 产生 的 磁场 H, 
与 主 电 流 1 所 产生 的 磁场 了, 相反 ， 因 而 补偿 了 原来 的 磁场 H,， 使 种 尔 融 件 的 输出 Ca 
逐渐 减 小 。 当 RN. 产生 的 磁场 及 与 J,N, 所 产生 的 磁场 H, 相等 时 ,1 不 再 增加 。 这 时 
霍 尔 器 件 就 起 到 指示 零 磁 通 的 作用 。 该 过 程 是 在 非常 短 的 时 间 内 产生 的 ， 磁 场 平 衡 所 
需 的 时 间 大 约 为 1ks， 是 一 个 动态 平衡 的 过 程 。 主 电流 7 的 任何 变化 都 会 破坏 这 一 平衡 
的 磁场 ， 一 旦 磁场 失去 平衡 ， 堆 尔 顺 件 就 有 Ui 输出 (Ui 可 能 为 正 或 负 )。Ui 经 放大 
器 放大 后 施加 在 二 次 线圈 W. 上 上， 立即 有 相应 的 电流 到 流 过 NW.， 对 失衡 的 磁场 进行 补 
偿 。 因 此 从 宏观 上 看 ，N. 的 补偿 电流 产生 的 安 臣 数 ， 在 任何 时 间 都 与 一 次 线圈 电流 万 
产生 的 安 臣 数 相 等 。 
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综 上 所 述 ， 只 要 测 得 二 次 线圈 N. 中 的 小 电流 天， 就 能 知道 一 次 电流 即 检测 电流 五 的 大 
小 。 与 1 之 间 存 在 着 如 下 关系 : 





TiN 一 LN. 
式 中 N 一 一 一 次 线圈 下 数 ， 一 般 为 1 下; 
下 一 一 一 次 线圈 电流 ， 检 测 电流 ; 
N. 一 一 二 次 线圈 政 数 ; 
/一 “一次 线圈 电流 ， 补 偿 电流 ; 


图 4-24 中 的 电阻 RR 为 检测 电阻 。 补 偿 电流 大 流 过 电阻 尺 产 生 压 降 。 通 过 检测 电阻 尺 上 
的 电压 的 变化 ， 就 可 以 检测 电流 信号 万 的 变化 。 

LEM 模块 与 直 测 式 霍 尔 电 流传 感 器 一 样 ， 能 够 检测 直流 、 交 流 和 脉冲 电流 ， 在 使 用 时 ， 
将 被 测 线路 的 导线 穿 过 聚 磁 环 即 可 。 可 见 ， 被 测 电源 的 主 电路 与 信号 检测 电路 只 有 磁 联系 而 
无 电 联系 。 

(2) 堆 尔 电压 传 感 需 “” 霍 尔 电压 传感器 主要 是 LEM 堆 尔 电压 传感器 ， 其 工作 原理 也 是 
利用 了 磁场 平衡 式 原 理 ， 但 是 需要 将 检测 电压 信号 变 为 电流 信号 。 将 被 检测 的 电压 信和 号 与 
LEM 霍 尔 电压 传感器 的 一 次 线圈 及 检测 电阻 R 相连 接 ， 构 成 回路 ， 将 检测 的 电压 转换 为 霍 
尔 电压 传感器 一 次 线圈 的 电流 ， 该 电流 产生 磁场 并 作用 于 霍 尔 器 件 产 生 霍 尔 电 压 ， 该 电压 经 
放大 后 作用 到 二 次 线圈 ,产生 二 次 电流 ， 二 次 电流 通过 二 次 线圈 产生 的 磁 通 与 一 次 电流 产生 
的 磁 通 相 平 衡 。 可 见 ， 二 次 电流 便 能 精确 地 反映 一 次 线圈 电流 的 变化 ， 即 被 检测 的 电压 的 
变化 。 
图 4-25 所 示 为 LEM 堆 尔 电流 、 电 压 传 感 器 外 形 图 。 图 4-25a 为 LT309- S7/SP1 型 霍 尔 
电流 传感器 ， 其 检测 电流 范围 为 0 ~ +500A， 人 额定 检测 电流 为 300A， 检测 电 阻 Ri 为 170， 
电源 电压 为 +12V ~ +15V， 二 次 额定 电流 作为 130mA。 图 4-25b 为 AV100 系列 型 霍 尔 电压 
传感器 ， 以 AV100- 125 为 例 ， 其 额定 检测 电压 为 125V， 一 次 额定 电流 为 100mA， 电 源 电压 
为 £12V ~ +24V， 二 次 额定 电流 人 为 S0mA， 根 据 电 源 电压 确定 检测 电阻 R,。 

图 4-26 所 示 为 晶 闻 管 式 弧 焊 整流 器 应 用 LEM 传感器 进行 检测 输出 电流 、 电 压 检 测 电 路 
原理 图 ，R,、R, 分 别 是 LEM 电流 、 电 压 传 感 器 的 检测 电阻 。 通 过 检测 RJ/、R,、 上 的 电压 信 
号 就 可 以 检测 出 相应 的 弧 焊 电源 输出 电流 与 电压 信号 。 
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图 4-25 LEM 霍 尔 电流 、 电 压 传感器 外 形 图 图 4-26 ”LEM 传感器 的 应 用 
a) 电流 传感器 b) 电压 传感器 
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专 - 现代 弧 烛 电源 及 其 控制 


4.4 ”电子 控制 型 弧 焊 电源 调节 特性 的 控制 


电子 控制 型 弧 焊 电源 外 特性 的 调节 是 依靠 控制 电路 中 给 定 信号 的 变化 来 调节 的 。 给 定 信 
号 是 一 个 可 以 调节 的 直流 电压 信号 。 该 信号 的 调节 范围 决定 了 弧 焊 电源 输出 电流 或 电压 的 调 
节 范 围 ， 也 就 是 弧 焊 电源 外 特性 的 调节 范围 。 给 定 信 号 往往 是 采用 电子 控制 电路 中 的 直流 稳 
压 电 源 ， 通 过 电阻 分 压 获 得 。 


4.4.1 电子 控制 型 弧 焊 电源 中 的 稳 压 电源 


在 电子 控制 型 弧 焊 电源 中 ， 不仅 电 压 或 电流 的 给 定 信 号 需要 直流 稳 夺 电源， 而 且 弧 焊 电 
源 控制 系统 中 ， 大 量 的 有 源 控制 电路 和 器 件 ， 如 和 集成 运算 放大 器 等 也 需要 直流 稳 压 电源 
供电 。 
直流 稳 压 电源 有 许多 种 ， 最 简单 的 直流 稳 压 电源 是 将 交流 电 整 流 滤 波 后 ， 选 用 稳 压 管 进 
行 稳 压 ， 得 到 所 需 的 直流 电压 。 该 直流 电源 稳 压 效果 、 电 源 精度 都 不 能 令 人 满意 。 目 前 在 电 
子 控制 型 弧 焊 电源 中 应 用 较 多 的 是 采用 集成 稳 压 右 或 电源 模块 构成 的 直流 稳 压 电源 。 

1. 三 端 固 定式 集成 稳 压 器 

三 端 固 定 输出 集成 稳 压 器 是 一 种 串联 调整 式 稳 压 器 ， 它 将 全 部 稳 压 电路 集成 在 一 个 硅 片 
上 ， 该 集成 芯片 只 有 输入 、 输 出 和 公共 三 个 引出 端 ， 使 用 非常 方便 。 典 型 产品 有 78 x x 正 
电压 输出 系列 和 79 x x 负电 压 输 出 系列 ， 其 封装 形式 和 引 脚 功能 如 图 4-27 所 示 。 

78 x x/79 x x 系列 中 的 型 号 x x 表示 集 成 稳 压 器 的 输出 电压 的 数值 ， 以 V 为 单位 。 每 
类 稳 压 器 都 有 5V、6V、7V、8V、9V、10V、12V、15V、18V、24V 等 系列 输出 电压 ， 能 
满足 大 多 数 电子 设备 对 稳 压 电源 的 需求 ， 中 间 的 字母 通常 表示 电流 等 级 ,输出 电流 一 般 分 为 
三 个 等 级 100mA (78Lx/79Lx x)、500mA (78M x/79M x x)、 1.5A (78 x x/79 x x); 
后 缀 英文 字母 表示 输出 电压 容 差 与 封装 形式 等 。 

78 x x/79 x x 系 列 集成 稳 压 器 的 内 部 电路 包括 恒 流 源 、 基 准 电压 源 、 取 样 电阻 、 比 较 
放大 、 调 整 管 、 保 护 电 路 、 温 度 补偿 电路 等 。 输 出 电压 值 取决 于 内 部 取样 电阻 的 数值 ， 最 大 
输出 电压 为 40V。 
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OO OO 
U 

































































U es 9 GND 6 vo 

oo UIGND Us 3 TU 

金属 封装 en 金属 封装 塑料 封装 
a) b) 


图 4-27 三 端 固定 输出 集成 稳 压 器 的 封装 形式 和 引 脚 功能 
a) 78 x x 系列 b) 79 x x 系列 














图 4-28 所 示 是 78 x x 系列 正 电压 输出 稳 压 带 的 基本 应 用 电路 ，79 x x 系列 负电 压 输 出 
稳 压 器 的 基本 应 用 电路 与 其 类 似 。 图 4-28 中 ， 集 成 稳 压 器 的 输入 端 连 接 的 电容 C, 是 为 了 改 
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善 电源 的 纹 波 特性 ， 一般 取 值 为 0.33pF; 在 输出 端 连接 电容 C, 是 为 了 改善 负载 的 瞬 态 响 
应 、 防 止 自 激 振荡 和 减少 高 频 噪 声 ， 一 般 取 值 为 0. 1wF。 























2000hF 




















图 4-28 78 x x 系列 的 基本 应 用 电路 





输入 电压 的 选择 是 





Ur>U,+2V 
式 中 UV 一 一 78 x x 系列 模块 的 输入 电压 ; 
U0 一 一 直流 电源 的 输出 电压 。 

电路 中 的 外 接 二 极 管 VD 起 输入 短路 保护 作用 ， 当 输入 端 发 生 短路 时 ，C, 通过 二 极 管 放 
电 ， 以 便 保 护 集成 稳 压 器 内 部 调整 管 。 

2. 三 端 可 调 输出 稳 压 器 

三 端 可 调 稳 压 器 的 输出 电压 可 调 ， 稳 压 精 度 高 ， 输 出 纹 波 小 。 其 输出 电压 为 1.25 ~35V 
或 -35 ~ -1.25V 连续 可 调 。 比 较 典 型 的 产品 有 LM317 和 LM337 等 。LM317 为 可 调 正 电压 
输出 稳 压 器 ，LM337 为 可 调 负 电压 输出 稳 压 器 ， 其 外 形 与 引 脚 配置 如 图 4-29 所 示 。 这 种 集 
成 稳 压 器 有 三 个 引出 端 ， 即 电压 输入 端 Ui ,电压 输出 端 以 和 调节 端 ADJ。 它 没有 公共 接地 
端 ， 接 地 端 往 往 通过 接地 电阻 再 到 地 。 

三 端 输出 可 调 稳 压 器 的 输出 电压 范围 是 1.2 ~37V 或 -37 ~ -1.2V。 每 一 类 中 按 其 输出 
电流 又 分 为 0.1A, 0.5A，1A，1.5A，10A 等 。 例 如 ，LM317L 输出 电压 为 1.2 ~37V， 输 H 
电流 为 0.1A; LM317H 输出 电压 为 1.2 ~37V， 输 出 电流 为 0.SA; LM317 输出 电压 为 1.2 ~ 
37V， 输 出 电流 为 1.5A。LM337L 输出 电压 为 -37 ~ -1.2V， 输 出 电流 为 0. 1A; LM337M 输 
出 电压 为 -37 ~ -1.2V， 输 出 电流 为 0.5A; LM337 输出 电压 为 -37 ~ -1.2V， 输 出 电流 为 




















上 上 





1.5A 等 。 2 

ADJ > 
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图 4-29 三 端 可 调 输出 集成 稳 压 右 的 封装 形式 和 引 脚 功能 
a) LM317 b) LM337 
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图 4-30 所 示 是 三 端 可 调 正 输出 集成 稳 压 器 的 一 般 应 用 电路 〈 可 调 负 电压 输出 稳 压 器 
也 有 类 似 电路 ) 。 电 路 中 ，R, 和 RP 组 成 可 调 输出 的 电阻 网 络 。 为 了 能 使 电路 中 偏 置 电流 
和 调整 管 的 漏电 流 被 吸收 ， 所 以 设 定 Ri 为 120 ~2400Q。 通过 RR 汇 放 的 电流 为 5 ~10mA。 
输入 电容 C, 用 于 抑制 纹 波 电压 。 输 出 电容 C, 用 于 消 振 ， 组 冲冲 击 性 负载 ， 保 证 电路 工作 
稳定 。 











图 4-30 ”LM317 的 基本 应 用 电路 





4.4.2 脉冲 弧 焊 电源 的 矩形 波 脉冲 发 生 器 


随 着 脉冲 焊接 技术 的 发 展 ， 脉 冲 弧 焊 电 源 得 到 了 越 来 越 广 泛 的 应 用 。 电 子 控制 脉冲 弧 焊 
电源 是 利用 控制 系统 中 的 脉冲 发 生 器 产生 脉冲 信号 ， 将 脉冲 信号 作为 给 定 信号 ,使 弧 焊 电源 
输出 相应 的 脉冲 电流 或 电压 。 目 前 应 用 较 多 的 脉冲 波形 是 矩形 波 。 

脉冲 发 生 器 目前 越 来 越 多 地 采用 波形 发 生 器 集成 电路 。 目 前 应 用 比较 多 的 是 采用 555 定 
时 器 构成 的 脉冲 发 生 器 。 

1. 555 定时 器 构成 的 脉冲 发 生 器 

555 定时 器 是 一 种 将 模拟 功能 和 逻辑 功能 巧妙 地 集成 在 同一 个 硅 片 的 线性 集成 电路 。 
555 定时 器 集成 电路 的 价格 低廉 ， 使 用 方便 ， 只 需要 少量 的 外 接 器 件 就 可 以 构成 多 种 模拟 和 
数字 电路 。 也 可 以 构成 脉冲 弧 焊 电源 中 常用 的 适 形 波 发 生 器 。 

如 图 4-31 所 示 ， 将 555 定时 器 外 接 两 个 电阻 R,、R, 和 一 个 电容 C， 便 构成 了 一 个 方 波 
发 生 器 。555 定时 器 的 @、@ 脚 连接 外 加 电源 U.。， 刚 接 通 电源 的 瞬间 ， 定 时 电容 C 两 端 电 
压 为 零 ， 触 发 端 @) 脚 电位 低 于 1/3Us，555 定时 器 的 @ 脚 输出 高 电 平 。 接 通电 源 以 后 ， 电 源 
Uc 经 电阻 RI、R, 对 电容 C 充电 ， 使 电容 端 电压 VU。 上升， 当 UV。 上 升 到 2/3Vc 时 ， 定 时 器 
@ 脚 跃 变 ， 输出 低 电 平 ， 此 时 电容 C 通过 R, 及 555 定时 器 内 部 的 晶体 管 放 电 ， 使 电容 的 端 
电压 逐渐 下 降 ， 当 电容 电压 降 到 低 于 1/3Ucc 时 ，555 定时 器 的 @ 脚 再 次 跃 变 ， 输 出 高 电 平 。 
此 时 ,电源 Ui 又 通过 R, 和 RR 向 电容 C 充电 ,电容 电压 由 1/3Uic 开 始 上 升 ， 当 上 升 到 大 于 
2/3Ucc 时 ， 定时 带 的 @ 脚 输出 发 生 翻 转 。 如 此 往复 ， 电 容 电 压 re 在 1/3Uic 和 2/3Uic 之 间 周 
期 性 地 充电 和 放电 ， 使 定时 器 @ 脚 输出 电压 0, 发 生 跳 变 ， 形 成 自 激 振荡 ， 输 出 方 波 脉冲 
波形 。 

假设 方 波 发 生 器 输出 高 电 平 的 持续 时 间 为 t, ， 低 电 平 持续 时 间 为  。 经 推导 可 得 

ti =0.693 (R, + R,)C 
t, =0. 693R,C 
T=t +t, =0.693(R, +2R,)C 
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图 4-32 是 由 555 定时 器 构成 的 可 以 改变 脉冲 占 空 比 的 方 波 脉 冲 发 生 器 。 二 极 管 
VD, 和 VD, 为 电容 C 提供 给 了 两 个 分 立 的 充 、 放 电 通 道 。 电 位 器 RP, 和 RP, 分 别 控制 
输出 脉冲 的 高 电 平 周期 和 低 电 平 周 期 。 放 电 回 路 中 的 电阻 R, 应 和 充电 回路 中 的 R, 阻 值 
相等 。 
































图 4-31 555 构成 的 方 波 发 生 器 图 4-32 可 调 占 空 比 的 方 波 发 生 器 


该 方 波 发 生 器 的 脉冲 占 空 比 可 以 在 很 大 的 范 
围 内 变化 。 由 于 该 脉冲 发 生 器 是 通过 调节 脉冲 时 
间或 者 脉冲 休止 时 间 来 调节 脉冲 占 空 比 的 ， 因 此 
在 调节 脉冲 占 空 比 的 同时 ， 脉 冲 频率 也 发 生 
变化 。 

图 4-33 所 示 的 脉冲 发 生 器 的 脉冲 周期 是 不 
变 的 ， 而 占 空 比 由 RP, 控制 。 

如 果 R= R, =1kQ，RP, =10MQ， 则 输出 
脉冲 的 占 空 比 的 调节 范围 为 0.01% ~ 99.9% 。 图 4-33 ”频率 不 变 的 方 波 发 生 器 
在 调节 RP, 时 输出 频率 只 有 很 小 的 变化 。 

2. 应 用 举例 

可 以 将 脉冲 发 生 器 的 脉冲 电压 直接 作为 脉冲 电流 控制 的 给 定 值 ， 也 可 以 作为 一 个 控制 信 
号 ， 控 制 不 同 直流 给 定 信号 的 输出 。 

图 4-34 所 示 是 一 个 脉冲 弧 焊 电源 的 脉冲 信号 给 定 电 路 原理 图 。 该 电路 由 方 波 脉冲 
发 生 器 、 模 拟 开 关 、 反 相 央 以 及 两 个 直流 信和 号 给 定 电路 组 成 。 直 流 稳 压 源 Ui 通过 RR， 
和 RP, 分 压 给 出 脉冲 峰值 电流 ; 通过 R, 和 RP, 分 压 给 出 脉冲 基 值 电流 ; 调节 RP,; 、RP， 
可 以 调节 脉冲 峰值 电流 和 脉冲 基 值 电流 的 大 小 。 脉 冲 发 生 器 产生 的 脉冲 信号 控制 两 个 
模拟 开关 的 通 断 ， 当 定时 器 555 输出 高 电 平时 ,模拟 开关 SW, 导 通 ,脉冲 峰值 电流 给 
定 信号 输出 ; 当 定 时 器 555 输出 低 电 平时 ,模拟 开关 SW, 导 通 ， 脉 冲 基 值 电流 给 定 信 
号 输出 。 如 此 往复 ， 实 现 了 脉冲 电流 的 给 定 控制 ， 调 节 RP, 、RP, 使 定时 器 555 输出 的 
脉冲 频率 或 占 空 比 发 生变 化 ， 也 就 调节 了 弧 焊 电源 输出 的 脉冲 电流 或 电压 的 脉冲 频率 
或 占 空 比 。 


Ucco 
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图 4-34” 弧 爆 电 源 脉 冲 信 号 给 定 电路 


4.5 ”电子 控制 型 弧 焊 电源 动 特性 的 控制 








随 着 焊接 应 用 技术 的 发 展 ， 为 了 保证 焊接 质量 ,对 弧 焊 电 源 动 特 性 的 要 求 越 来 越 高 ， 尤 
其 是 熔化 极 电弧 焊 中 ， 弧 焊 电 源 的 动 特性 对 焊接 飞溅 和 成 形 影 响 很 大 。 弧 焊 电 源 的 主要 动 特 
性 指标 包括 短路 电流 增长 速度 di/dt、 短 路 电流 的 峰值 [或 /1 等 。 

传统 的 机 械 调节 式 、 电 磁 调 节 式 弧 焊 电源 的 动 特 性 主要 依靠 调节 焊接 回路 中 的 直流 电感 L 
来 控制 ， 电 感 工 较 小 时 ，di/di 大 、 也 大 ; 增加 电感 L，divdi 减 小 ，Ii 也 降低 。 特 定 的 焊接 
电流 条 件 下 ， 必 须 配 有 相应 的 电感 L-， 才 能 保证 最 佳 的 电源 动 特 性 。 也 就 是 说 ,一 定 的 电感 量 
只 适用 于 某 个 区 间 电 流 的 电源 动 特 性 要 求 ， 而 超出 该 焊接 电流 区 间 时 ， 就 不 能 保证 弧 焊 电源 具 
有 满足 要 求 的 动 特性 。 而 且 ， 即 使 在 平均 电流 确定 的 熔化 极 电弧 焊接 过 程 中 ， 空 载 、 燃 弧 以 及 
短路 阶段 ， 对 弧 焊 电源 动 特 性 要 求 也 不 一 样 ， 而 传统 的 铁 磁 电 感 ， 难 以 在 焊接 过 程 中 改变 电感 
量 ， 所 以 很 难 与 焊接 参数 取得 最 佳 的 匹配 关系 。 因 此 传统 的 弧 焊 电源 很 难得 到 满意 的 动 特性 。 

随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 特 别 是 电子 控制 电源 的 发 展 ， 电 源 动 特性 的 调节 方法 发 生 了 
根本 变化 。 从 单一 依靠 直流 电感 工 转向 依靠 二 与 电子 电抗 器 的 共同 作用 来 获得 满意 的 电源 动 
特性 。 在 电子 控制 型 弧 烛 电源 中 ， 电 子 电 抗 右 在 电源 动 特性 调节 中 发 挥 主要 的 作用 ， 而 直流 
电感 工 的 主要 作用 是 滤波 。 


4.5.1 电子 电抗 器 控制 


采用 电子 电抗 器 是 电子 控制 型 弧 烛 电源 动 特性 控制 的 主要 方法 ， 实 质 上 就 是 利用 积分 、 
微分 电路 来 控制 弧 焊 电源 的 di/di 等 动态 参数 。 

图 4-35 所 示 为 积分 形式 的 电子 电抗 器 电路 原理 图 。 如 图 
4-35 所 示 ， 在 熔化 极 平 特性 弧 焊 电源 中 ， 将 给 定 信号 值 U,, 与 
反馈 电压 mU 之 差 送 入 集成 运算 放大 器 N 构成 的 “比例 - 积 
分 ”(PI) 电路 中 ,该 电路 不 仅 可 以 实现 电源 外 特性 的 控制 ， 
而 且 可 以 实现 弧 焊 电源 输出 中 电流 diaxd 的 控制 ， 受 PI 电路 
的 影响 ， 弧 焊 电源 输出 电流 的 变化 规律 为 


























图 4-35 积分 形式 的 
Lx [CU -moDd 电子 电抗 器 
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也 就 是 说 ， 当 电弧 短路 时 ，U, 降低 而 接近 于 0V， 但 由 于 给 定 信号 UV 不 变 ， 则 给 定 与 
反馈 信号 的 偏差 U,, - mUi 突然 变 大 , 五 随时 间 按 其 偏差 的 积分 值 逐渐 增加 , 大 增加 的 速率 
即 dxdt 与 PI 环节 的 积分 时 间 常 数 和 分 压 比 m 有关， 调节 图 4-34 电路 中 的 C、R 和 RE， 
值 ， 就 是 调节 了 积分 环节 的 积分 时 间 常 数 ， 就 可 以 得 到 合适 的 dii/dt， 从 而 满足 弧 焊 工艺 的 
要 求 。 

电子 控制 弧 焊 电源 中 ， 不 仅 可 以 对 电子 电抗 絮 进 行 无 级 调节 ， 而 且 可 以 在 不 同 的 阶段 选 
取 不 同 的 C、R, 和 R, 值 ， 得 到 不 同 的 dii,/d:， 从 而 获得 满意 的 动 特性 。 


4. 5.2 波形 控制 原理 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 人 们 对 焊接 工艺 过 程 的 机 理 认识 越 来 越 深 刻 ， 因 此 焊接 过 程控 制 
更 趋 于 精确 化 。 例 如 ， 由 于 对 焊接 熔 滴 短路 过 渡 及 焊接 飞溅 形成 机 理 研 究 的 深入 ,使 人 们 认 
识 到 ， 熔 滴 短路 过 渡 中 ， 要 使 熔 滴 “ 缩 须 ”形成 “液态 小 桥 ” 顺 利 进 行 ， 就 需要 较 大 的 短 
路 电流 ; 而 “液态 小 桥 ” 爆 断 时 ， 对 飞溅 的 抑制 又 需要 较 小 的 短路 电流 。 传 统 弧 焊 电源 中 ， 
采用 的 主 回 路 串联 电抗 噩 限制 dd 及 五 的 方式 ， 难 以 兼顾 这 两 个 阶段 对 短路 电流 大 小 的 需 
求 ， 因 此 ， 焊 接 飞 溅 成 为 CO, 短路 过 渡 焊 的 难题 。 随 着 逆 变 技术 发 展 ， 具 有 分 时 控制 特点 
的 波形 控制 法 便 应 运 而 生 ， 也 就 是 在 熔 滴 过 渡 的 不 同时 刻 采 用 不 同 的 电流 波形 控制 ， 满 足 不 
同时 刻 熔 滴 过 渡 的 受 力 和 受热 的 需要 ， 既 要 保证 稳定 的 短路 熔 滴 过 渡 ， 又 可 最 大 限度 地 减 小 
飞溅 。 即 在 “ 缩 颈 ”形成 过 程 ， 提 高 电流 的 增长 速率 ,促进 “ 缩 人 颈 ” 形 成 ; 而 在 炊 滴 短路 
过 渡 后 期 ， 降 低 短 路 电流 ， 使 “液态 小 桥 ” 爆 破 在 低 的 爆炸 能 量 下 完成 ， 从 而 获得 少 飞溅 
或 无 飞溅 的 短路 过 渡 过 程 。 

波形 控制 是 指 在 焊接 过 程 中 ， 根 据 焊 接 过 程 不 同 阶段 、 不 同情 况 采用 不 同 的 给 定量 对 弧 
焊 电 源 的 输出 电流 、 电 压 以 及 电流 或 电压 的 变化 率 进 行 实 时 控制 。 给 定量 的 实时 调节 不 仅 包 
括 电流 、 电 压 给 定量 的 调节 ， 也 包括 电流 或 电压 变化 率 等 给 定量 的 调节 。 

1. 分 段 波形 控制 

在 CO, 短路 过 渡 焊 中 存在 着 短路 和 燃 弧 及 空 载 阶段 ， 短 路 时 ， 负 载 可 以 等 效 为 电阻 负 
载 ， 燃 弧 阶段 则 为 电弧 负载 。 不 同 的 阶段 采用 不 同 的 控制 ， 在 短路 阶段 要 控制 短路 电流 的 增 
长 速率 以 降低 焊接 飞溅 ， 燃 驶 时 控制 燃 驳 电流 下 降 率 和 热 输入 量 ， 改 善 焊 缝 成形。 图 4-36 
所 示 为 分 段 波形 控制 框图 。 

如 图 4-36 所 示 ， 该 控制 中 以 电弧 电压 来 判断 是 否 短路 ， 当 电弧 电压 低 于 设 定 的 浆 值 时 ， 
认为 焊接 进入 短路 阶段 ， 电 子 开关 接 通 短路 电流 给 定 电路 ， 短 路 电流 给 定 值 以 一 定 的 斜率 上 
升 ， 控 制 短路 电流 的 增长 速率 和 最 大 峰值 电流 ; 当 电 绝 电 压 高 于 设 定 的 阔 值 时 ， 认 为 焊接 进 
入 燃 弧 状态 ， 电 子 开关 接 通 燃 弧 电 流 给 定 电 路 ， 形 成 燃 弧 电流 。 在 短路 阶段 只 采用 电流 负 反 
馈 控 制 ， 在 燃 弧 阶段 则 要 采用 电压 和 电流 的 双 财 环 负 反 馈 控制 。 

2. 精细 波形 控制 

对 于 熔化 极 气 体 保护 焊接 过 程 的 电压 或 电流 进行 细 分 控制 ， 也 就 是 精细 控制 。 

图 4-37 所 示 为 一 种 精细 波形 控制 的 电流 电压 波形 示意 图 。 该 控制 主要 用 于 C0, 短路 过 
渡 焊 接 ， 该 控制 中 ， 将 焊接 过 程 分 为 短路 和 燃 弧 两 个 阶段 ， 然 后 再 进行 细 分 ， 短路 阶段 又 分 
为 短路 初期 、 中 期 和 后 期 ， 燃 弧 阶 段 又 分 为 前 期 和 后 期 。 

如 图 4-37 所 示 ， 4 ~ 为 短路 初期 ,一旦 检测 到 焊接 短路 发 生 ， 立 刻 将 电流 降低 到 一 
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3 现代 缴 烛 电源 及 其 控制 
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电流 反馈 


图 4-36 分 段 波形 控制 框图 
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个 相对 较 低 的 值 ， 使 熔 消 与 熔 池 的 熔 合 过 程 柔顺 ， 避 免 短 路 电流 过 大 引起 飞 减 ， 5 ~4 为 短 
路 中 期 ， 也 就 是 熔 滴 与 熔 池 形成 良好 的 连接 后 ， 电 流 快速 上 升 到 一 定 值 ， 使 电磁 压缩 力 快速 
增加 ， 促 使 短路 熔 滴 “ 缩 颈 ”出 现 ， 形 成 “ 液 大 小 桥 "， 缩 短 短路 时 间 ; 4 ~ 4 为 短路 后 期， 
也 就 是 形成 一 定 的 “ 缩 颈 ”后 ， 为 了 减少 液态 小 桥 爆 破产 生 的 飞溅 ， 将 短路 电流 增长 速率 
降低 ， 限 值 短路 电流 峰值 4, 为 熔 滴 短路 过 渡 时 刻 ， 液 态 小 桥 爆破 ， 完 成 熔 滴 的 过 渡 ， 并 志 
速 重 新 引 燃 电弧 ， 进 入 燃 弧 阶段 ，4, ~ 为 燃 弧 前 期 ， 该 阶段 电流 由 短路 阶段 后 期 的 较 大 什 
急剧 下 降 到 燃 弧 阶段 电流 的 设 定 值 ， 并 采用 恒 压 控制 ， 保 证 电弧 能 量 ， 促 使 熔 滴 长 大 ; 6s 以 
后 为 燃 缴 后 期 ， 也 就 是 熔 滴 长 大 到 一 定 值 后 ， 电 流 衰减 到 一 
定 值 (1。 时 刻 ) 并 保持 该 值 直至 短路 阶段 开始 。 

该 精细 波形 控制 中 ， 由 于 抑制 了 短路 初期 的 电流 、 熔 滴 
过 渡 时 短路 电流 的 峰值 以 及 熔 泣 短 路 阶段 的 电流 增长 速率 ， 由 
从 而 可 以 有 效 地 减少 短路 过 渡 飞 溅 ;在 燃 弧 阶 段 ， 控 制 了 燃 。。。 而 437 “精细 波形 控制 
弧 能 量 ， 保 证 焊 缝 成形， 因此 焊接 质量 得 到 明显 的 改善 


复习 思考 题 
































1. 什么 是 电子 控制 型 弧 焊 电源 ? 
2. 电子 控制 型 弧 焊 电源 的 基本 工作 原理 是 什么 ? 
3. 常用 几 种 电子 控制 型 弧 焊 电源 的 主要 电路 结构 是 什么 ? 画 出 典型 电子 控制 型 弧 焊 电源 的 工作 原理 






























































4. 如 何 获得 电子 控制 型 弧 焊 电源 所 需 的 外 特性 

5. 电流 负 反 馈 与 电压 负 反 馈 在 弧 焊 电源 外 特性 控制 中 的 作用 是 什么 ? 
6. 什么 是 电流 截止 负 反 馈 ? 在 电子 控制 型 弧 焊 电源 中 有 哪些 用 途 ? 
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. 什么 是 复合 反馈 ? 在 电子 控制 型 弧 烛 电源 中 有 哪些 应 用 ? 
. 常用 的 电压 、 电 流 检测 传感器 有 哪些 ?” 叙述 其 检测 原理 。 
. 电子 控制 型 弧 焊 电源 中 常用 的 稳 压 电源 有 哪些 ? 稳 压 电源 有 哪些 作 帮 
10. 电子 控制 弧 焊 电源 如 何 调节 其 输出 参数 的 大 小 ? 

11. 如 何 使 电子 控制 型 弧 焊 电源 输出 脉冲 电流 ? 

12. 什么 是 电子 电抗 器 ? 它 在 弧 焊 电源 中 的 作用 是 什么 ? 

13. 什么 是 电子 控制 型 弧 焊 电源 的 波形 控制 ? 
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全 
曲 闸 管 整流 式 弧 焊 电源 








晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 是 目前 实际 工程 中 应 用 最 多 的 电子 控制 型 弧 焊 电源 之 一 。 既 有 下 
降 外 特性 的 晶闸管 整流 式 弧 焊 电 源 ， 也 有 平缓 外 特性 的 晶闸管 整 流 式 弧 烛 电源。 既 可 以 用 于 
焊条 电弧 焊 、 忽 极 氢 弧 焊 ， 也 可 以 用 于 C0, 气体 保护 焊 、 熔 化 极 氢 弧 焊 、 埋 弧 焊 等 弧 焊 
方法 。 

本 童 主要 介绍 晶闸管 整流 式 弧 焊 电 源 的 构成 ， 常 用 的 晶闸管 可 控 整 流 电路 和 晶闸管 触发 
电路 等 ， 并 以 ZX5 系列 晶闸管 整 流 式 弧 焊 电源 为 例 ， 介 绍 晶 闻 管 整流 式 弧 焊 电源 的 工作 
原理 。 


5.1 概述 


20 世纪 60 年 代 初 ， 随 着 大 功率 晶闸管 的 问世 ， 晶 闸 管 式 弧 焊 整流 器 开辟 了 电子 控制 型 
弧 焊 电源 的 先河 。 由 于 晶闸管 式 弧 焊 整流 电源 具有 良好 的 可 控 性 ， 可 以 利用 电子 电路 对 其 特 
性 进行 控制 ， 因 此 它 的 性 能 优 于 机 械 调节 式 、 电 磁 控 制式 弧 爆 电 源 。 

晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 由 电子 功率 系统 和 电子 控制 系统 组 成 ， 如 图 5-1 所 示 。 图 5-1a 
为 电路 结构 示意 图 ， 表 示 了 晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 的 电路 结构 与 组 成 ; 图 5-1b 为 电路 系统 
框图 ， 表 示 了 系统 的 控制 原理 。 

在 图 5- la 所 示 的 电源 电路 结构 中 ， 电 子 功率 系统 又 称 为 弧 焊 电源 的 主 电路 ， 由 主 变 压 
器 T、 品 闻 管 整流 器 组 UR 和 直流 输出 电抗 器 工 组 成 。 电 子 控制 系统 又 称 为 控制 电路 ， 主 要 
由 晶闸管 触发 脉冲 移 相 控制 及 驱动 电路 ， 控 制 器 以 及 反馈 电路 等 组 成 。U。 、[ 分 别 是 电子 
控制 系统 中 电流 、 电 压 的 给 定 信 号 ，U;、Ui 分 别 是 弧 焊 电源 输出 电流 、 电 压 的 反馈 信号 ， 
UU 为 控制 器 产生 的 控制 信号 。 
图 5-1b 为 电路 系统 框图 ， 表 示 了 系统 的 结构 、 系 统 控制 的 原理 与 控制 信号 的 传递 关系 。 
晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 输出 电压 和 电流 的 大 小 决定 于 弧 烛 整流 电源 中 晶闸管 的 导 通 角 ， 晶 闻 
管 导 通 角 越 大 ， 弧 焊 电源 输出 的 电压 和 电流 越 大 。 唱 闸 管 导 通 角 的 大 小 是 由 其 触发 脉 冲 的 相 
位 所 决定 的 。 由 图 5-1b 可 见 ， 弧 焊 电源 的 电流 、 电 压 给 定 信号 Us、UV, 和 电流 、 电 压 反馈 
信号 VU; 、Ui 比较， 其 偏差 量 送 入 控制 器 C， 通 过 信号 放大 等 处 理 得 到 控制 信号 VL，U 送 入 
到 触发 脉冲 移 相 控制 及 驱动 电路 AT 中 ，U, 的 大 小 决定 着 晶闸管 触发 脉冲 的 相位 ， 也 就 决定 
了 晶闸管 导 通 角 的 大 小 ，U, 的 变化 规律 决定 了 弧 焊 电源 输出 电压 和 电流 的 变化 规律 ， 通 过 
对 U, 的 控制 ， 可 以 控制 晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 的 输出 特性 。 

从 图 5-1b 还 可 以 看 出 ， 晶 闻 管 整流 式 弧 爆 电源 是 一 个 闭环 控制 系统 ， 可 以 根据 需要 ， 
采用 电流 负 反馈 、 电 压 负 反馈 或 者 复合 反馈 控制 ， 获 得 所 需要 的 电源 外 特性 。 

与 机 械 调 节 式 、 电 磁 控 制式 缴 焊 电源 相 比 ， 品 闻 管 整流 式 弧 焊 电源 具有 以 下 特点 : 
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图 5-1 晶闸管 整流 式 弧 焊 电 源 
a) 电路 结构 示意 图 pb) 系统 框图 








1) 动 特性 好 。 与 弧 焊 发 电机 和 磁 放 大 器 式 弧 焊 整流 絮 相 比 ， 品 闻 管 整流 式 弧 焊 电 源 内 
部 感 抗 要 小 得 多 ， 因 此 具有 电磁 惯性 小 、 响 应 速度 快 等 特点 ， 可 以 获得 比较 满意 的 动 特性 。 

2) 控制 性 能 好 。 由 于 晶闸管 整流 式 弧 焊 电 源 是 采用 电子 控制 电路 进行 电源 特性 的 控 
制 ， 而 且 电 源 的 电磁 惯性 小 ， 因 而 其 控制 性 能 好 。 不 仅 可 以 对 电源 输出 电流 、 电 压 的 大 小 在 
较 宽 的 范围 内 进行 快速 、 准 确 、 均 匀 的 调节 ， 而 且 很 容易 获得 所 需 的 各 种 各 样 的 外 特性 。 

3) 省 材 节 能 。 与 磁 放 大 天 式 硅 弧 焊 整流 器 相 比 ， 品 闸 管 整流 式 弧 焊 电源 没有 磁 放 大 
器 ; 与 直流 弧 焊 发 电机 相 比 ， 唱 疗 管 整流 式 弧 焊 电 源 无 原 动 机 ， 没 有 机 械 损耗 ， 输 入 功率 较 
小 ， 其 效率 、 功 率 因数 较 高 ， 因 而 品 闻 管 整 流 式 弧 焊 电 源 具 有 省 材 、 节 能 的 特点 。 

4) 噪声 小 。 与 直流 弧 焊 发 电机 相 比 ， 无 旋转 运动 的 部 分 ， 唱 疗 管 整流 式 弧 焊 电源 的 噪 
声明 显 减 小 。 

5) 电路 较 复杂 。 品 闻 管 整流 式 弧 焊 电 源 除 主 电 路 之 外 ， 还 有 各 种 电子 控制 电路 以 及 辅 
助 电路 等 ， 与 机 械 调节 式 弧 焊 电 源 相 比 ， 其 电路 复杂 。 对 制造 人 员 、 使 用 人 员 和 维修 人 员 的 
技术 水 平 有 较 高 要 求 。 





























5.2 三 相 可 控 整 流 电路 


品 闻 管 整流 式 弧 焊 电源 的 主 电 路 一 般 采 用 三 相 变 压 带 及 晶闸管 三 相 整 流 电路 ( 交 直 流 
两 用 的 品 闻 管 式 弧 烛 电源 大 多 采用 单 相 变 压 带 及 单 相 整流 电路 )。 弧 焊 电 源 中 常用 的 晶闸管 
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整流 电路 主要 有 三 相 半 控 桥 式 、 三 相 全 控 桥 式 、 六 相 半 波 可 控 和 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 可 
控 整 流 电路 等 。 


5.2.1 三 相 半 控 桥 式 整 流 电路 


1. 电阻 性 负载 

电阻 性 负载 的 三 相 半 控 桥 式 整流 电路 如 图 
5-2 所 示 。 图 中 了 为 变压器 ， 三 个 晶闸管 
VH,、VH;、VH; 的 阴极 连接 在 一 起 ， 称 为 共 ”三 相 380V 
阴极 组 ; 三 个 整流 二 极 管 VD,、VD, 、VD。 的 
阳极 连接 在 一 起 ， 称 为 共 阳 极 组 ，R, 为 负载 。 
该 电路 的 特点 是 共 阴 极 组 的 晶闸管 必须 触发 才 
能 导 通 ; 而 共 阳 极 组 的 整流 二 极 管 总 是 在 上 自然 
换 相 点 〈 三 相 电 源 电压 的 交点 称 为 自然 换 相 VD4 VDe VD2 
点 ,或 者 称 自然 换 流 点 ) 换 相 。 变 压 器 的 二 次 ”图 5-2 电阻 性 负载 的 三 相 半 控 桥 式 整流 电路 
侧 在 任何 时 刻 总 是 由 变压器 的 两 个 二 次 线圈 、 
一 个 阳极 电位 最 高 而 且 由 触发 脉冲 触发 导 通 的 晶闸管 和 一 个 阴极 电位 最 低 的 整流 二 极 管 串联 
构成 通路 。 

晶闸管 的 触发 延迟 角 a =0° 时 ， 整 流 电 路 
波形 如 图 5-3 所 示 。 当 a =0°? 时 ， 即 在 自然 换 0 tp Wo 
相 点 wi 、wts 和 wis， 分别 触 发 晶闸管 VH,、 
VH, 和 VH;, 使 其 轮换 导 通 ， 而 整流 二 极 管 | | 
在 自然 换 相 点 wt 、wt 和 wts 处 自然 换 相 。 在 3 Olen\if oa\1J os ON /op or 
wt 时 刻 ， 由 触发 脉冲 信号 wu 触发 VH ，VH， 
与 阴极 电位 最 负 的 二 极 管 VD, 一 起 导 通 ， 整 
流 器 输出 电压 u, =w,,。 由 于 是 电阻 负载 ， 所 交代 1 二, 开 RT 扣 2 下 1 和 
以 负载 RL 上 的 电压 w=ws。 过 了 wi,，VD, 比 
VDs 的 阴极 电位 更 低 ( 即 w. 低 于 由) ， 因 而 bb) 
产生 自然 换 相 ， 由 VD, 代替 VD, 与 VH, 串联 
导 通 ，x =u。 过 了 wh 时 刻 ，wu, 大 于 已， 此 9 > 和 人 
时 VH, 受到 触发 脉冲 信号 ws 的 触发 ，VH, 导 Re 
通 ,而 VH 将 承受 反 向 电压 而 关 断 ， 于 是 由 9 
VH; 替代 VH, 与 VD, 串联 导 通 ，m =w,。 依 0 页 
此 类 推 ,各 管 的 导 通 顺序 及 整流 器 输出 电压 
us 和 电流 六 波形 如 图 $-3b 所 示 。 此 时 整流 电 1 3 5 1 |3 
路 的 工作 情况 和 整流 器 输出 电压 、 电 流 的 波 “中 5 | : 4 。 |， 
形 ， 与 三 相 不 可 控 桥 式 整流 电路 相同 ， 称 为 
全 导 通 状态 。 整 流 电 压 波 形 在 每 周期 内 有 6 图 5-3 a=0* 电 阻 负载 三 相 半 控 桥 式 整流 波形 
个 波峰 ， 每 个 晶闸管 导 通 角 为 120°; 整流 电 a) 相 电 压 b) 负载 电压 
压 的 平均 值 最 大 ， 其 值 为 2.34U，(U, 为 变 压 c) 触发 脉 串 qd) 晶闸管 、 二 极 管 导 通顺 序 
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专 _ 现代 弧 焊 电 源 及 其 控制 
器 二 次 相 电 压 的 有 效 值 ) 。 

图 5-4 所 示 为 晶闸管 触发 延迟 角 a = 30* 时 的 整流 器 输出 电压 电流 波形 图 。 图 中 wp 为 ec 
相 与 a 相 正 半 波 自然 换 相 点 以 后 30° 时 刻 。 由 触发 脉冲 信号 vs 触发 VH ，VH, 与 阴极 电位 最 
负 的 VD 一 起 导 通 ， 整 流 器 输出 电压 us =u,。 在 wt，(b 相 与 e 相 负 半 波 自然 换 相 点 ) 时 
刻 ， 共 阳极 组 整流 二 极 管 VD 与 VD, 自然 换 相 ，VD, 导 通 VD 截止 ，VH, 与 VD, 同时 导 
通 ，v = uw。 到 wi。(a 相 与 b 相 正 半 波 自 然 换 相 点 以 后 30°*) 时 刻 ， 由 触发 脉冲 信号 ws 触 
发 VH;，VH, 被 触发 导 通 ,而 VH, 承受 反 向 电压 被 迫 关 断 ， 电 路 转 为 VH, 与 VD, 导 通 ， 
us =w.， 依 此 类 推 。 从 输出 电压 u 的 波形 看 ， 每 个 周期 有 六 次 较 大 的 脉动 ， 而 且 脉 动 是 不 
均匀 的 。 

图 5-5 所 示 是 晶闸管 触发 延迟 角 a = 60" 时 的 整流 器 输出 电压 电流 波形 。a =60°， 即 在 
滞后 于 自然 换 相 点 60" 处 触发 晶闸管 。 其 特点 是 ， 在 触发 晶闸管 时 ， 正 值 整流 二 极 管 的 自然 
换 相 点 ， 因 而 晶闸管 与 二 极 管 同时 换 相 ， 例 如 在 ob 时 (c 相 与 a 相 正 半 波 自然 换 相 点 以 后 
60°) vs 触发 VH ， 这 时 又 是 b 相 与 e 相 负 半 波 的 自然 换 相 点 ， 整 流 二 极 管 VD。 与 VD, 自然 
换 相 ， 故 VH, 与 VD, 同时 导 通 ，w = wu.， 直 至 过 了 120。, 在 ob 时 (a 相 与 b 相 正 半 波 自 
然 换 相 点 以 后 60"，e 相 与 a 相 负 半 波 的 自然 换 相 点 ) ，u,. =0，VH 关 断 ， 但 同时 有 ws 触发 
VH; 导 通 ，VD, 与 VD, 自然 换 相 ,电路 中 变 为 VH; 和 VD, 导 通 ，m = 由,， 依 此 类 推 ， 可 得 
到 图 5-5b 所 示 的 波形 。 
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图 5-4 a=30° 电 阻 负载 三 相 半 控 桥 式 整 流 波 形 图 5-5 a=60° 电 阻 负载 三 相 半 控 桥 式 整 流 波 形 
a) 相 电 压 b) 负载 电压 ce) 触发 脉冲 a) 相 电 压 b) 负载 电压 c) 触发 脉冲 
d) 晶闸管 、 二 极 管 导 通顺 序 d) 晶闸管 、 二 极 管 导 通顺 序 
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如 所 ~ ~ =- | \, 
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由 图 5-5 可 以 看 出 ，a =60° 是 该 电路 整流 电压 由、 电流 六 波形 连续 的 临界 点 ， 知 继续 
增 大 ac， 则 由 于 某 一 线 电压 为 零 时 ， 前 一 癌 疗 管 已 关 断 ， 后 一 品 闸 管 尚未 受到 触发 而 不 能 
通 ， 这 就 使 wu 、i, 波形 出 现 间 断 ， 直 至 下 一 触发 脉冲 到 来 时 ， 唱 疗 管 导 通 才 又 继续 接 通 整 
流 电 路 ，us、 缠 恢复 输出 波形 。 可 见 ， 随 着 a 的 增 大 ， 只 要 将 图 5-5b 波形 图 中 的 垂直 线 部 
分 往 右 移动 ， 即 可 得 不 同 a 时 的 ww、i 波形 。 

根据 波形 图 ， 通 过 推导 ， 可 以 得 出 电阻 负载 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 输出 电压 平均 值 Us 
与 品 闸 管 角 发 延迟 角 a 的 关系 : 



































Uj,=1.17U,(1 +cosa) (5-1) 

当 触 发 延迟 角 a =0* 时 ， 即 晶闸管 全 导 通 状态 ，V =2.34U,。 随 着 a 增 大 ，U, 减 小 ; 
当 @=180° 时 ，U, =0。 由 此 可 见 ， 三 相 半 控 桥 式 整流 电路 的 触发 脉冲 移 相 范围 为 180°。 

三 相 桥 式 半 控 整 流 电 路 在 电阻 性 负载 情况 下 ， 触 发 延迟 角 a 二 60°? 时 ，uj、 波形 在 一 
个 周期 只 有 三 个 波峰 ， 脉 动 频 率 f=150Hz， 脉 动 较 大 ， 其 至 会 出 现 不 连续 现象 。 

2. 电阻 电感 性 负载 

由 于 晶闸管 整流 式 弧 焊 电 源 中 采用 直流 电感 进行 滤波 ， 而 且 其 直流 滤波 电抗 器 工 的 电感 
量 足 够 大 ， 因 此 ， 其 负载 属于 电阻 电感 性 负载 ， 其 三 相 半 控 桥 式 整流 电路 如 图 5-6 所 示 。 

当 触 发 延迟 角 a<60°* 时 ， 三 相 半 控 桥 
式 整流 电路 的 工作 原理 及 整流 波形 与 电阻 VH! _VH;3 VHs 
负载 时 基本 相同 。 当 a > 60" 时 ， 品 闸 管 
VH, 被 触发 后 ， 与 VD, 一 起 导 通 (可 参 = 相 380Y ~、T 
考 图 5-5), i 经 VH, 一 LR 一 VD, 流通 ， Ua 
整流 器 输出 电压 UV, =w,.。 到 oz 后 ， 即 到 
a 相 与 e 相 负 半 波 的 自然 换 相 点 后 ，U, = 
ws =0， 但 由 于 工 产 生 的 自 感 电动 势 Ei = 
Ldi,/dt， 其 极 性 如 图 5-6 所 示 , 二 上 的 自 
感 电动 女 所 继续 为 VH, 提供 正 向 阴极 电 。 图 5-6 电阻 电感 性 负载 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 
压 使 其 不 能 及 时 关 断 。 而 连接 a 相 VD 的 
阴极 电位 比 连接 e 相 VD, 的 阴极 电位 低 ， 所 以 此 时 VD, 将 取代 VD, 而 导 通 ,i 经 上 、Ri、 
VD, 和 VH, 构成 回路 而 没有 中 断 。VH, 继续 导 通 的 时 间 取 决 于 电感 工人 储存 能 量 的 大 小 ， 如 
果 工 的 电感 量 足够 大 ， 可 以 延 时 到 VH, 被 触发 为 止 。 可 见 ， 此 种 情况 下 ， 唱 闻 管 导 通 角 的 
大 小 失去 了 控制 。 为 避免 此 现象 的 产生 ， 需 要 在 负载 两 端 连 接续 流 二 极 管 VD,。 当 整流 电压 
wi 为 零 时 ， 由 电感 产生 的 自 感 电动 势 玉 通过 了 工 、 及 和 VD, 构成 回路 续 流 ， 既 可 以 使 不 
中 断 ， 又 能 使 晶闸管 按时 关 断 。 增 加 续 流 二 极 管 VD, 后 ， 整 流 器 输出 电压 wu 的 波形 与 电阻 
性 负载 时 zw 的 波形 基本 相同 。 

应 该 指出 的 是 ， 只 有 在 触发 延迟 角 a >60°* 时 ， 续 流 二 极 管 VD, 才 起 续 流 作用 。 

三 相 半 控 桥 式 整 流 电 路 只 用 三 只 晶闸管 和 三 个 触发 脉冲 单元 电路 ， 因 而 电路 比较 简单 、 
可 靠 、 经 济 且 较 易 调试 。 其 整流 变压器 为 普通 的 三 相 降 压 变压器 ， 易 于 制造 。 其 主要 缺点 是 
调 至 低 电 压 或 小 电流 时 波形 脉动 较 明 显 ， 为 了 满足 弧 焊 电源 直流 输出 脉动 情况 的 要 求 ， 需 配 
备 较 大 电感 量 的 直流 输出 电抗 器 。 

为 了 解决 晶闸管 三 相 半 控 桥 式 整流 电路 输出 电流 脉动 大 和 不 连续 问题 ， 除 了 加 大 输出 电 
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抗 右 工 外 ,还 可 以 在 三 相 半 控 桥 式 整流 电路 主 回 路 中 增加 一 个 辅助 电源 电路 ， 如 图 5-7 所 
示 。 图 中 的 AI 电路 是 一 个 附加 的 小 电流 辅助 电源 ， 该 辅助 电源 是 在 主 变 压 器 上 增加 一 个 能 
提供 15 ~30V 电压 的 线圈 ， 并 接 成 一 个 不 可 控 的 三 相 桥 式 整流 电路 ， 从 而 可 以 提供 一 个 维 
持 电 弧 燃 烧 的 小 电流 。 图 5-7 中 AV 电路 是 一 个 附加 高 电压 辅助 电源 ， 该 电源 是 在 三 相 主 变 
压 带 上 绕 制 三 个 辅助 线圈 并 与 主线 圈 上 串联， 每 相 接 入 一 个 整流 二 极 管 ， 再 在 回路 中 串 一 个 限 
流 电 阻 R， 使 其 短路 电流 为 10 ~20A。 引 入 该 辅助 电源 可 以 提高 空 载 电压 ， 改 善 引 弧 性 能 ， 
而 且 在 主 变 压 带 设计 时 ,不 需要 考虑 引 弧 时 的 空 载 电 压 ， 只 考虑 满足 焊接 工作 电压 的 要 求 即 
可 。 该 电路 在 瑞典 ESAB 公司 和 国内 茶 些 厂 家 生产 的 品 闸 管 整流 式 弧 焊 电 源 中 得 到 了 应 用 ， 
其 输出 外 特性 如 图 5-8 所 示 。 
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图 5-8 带 附加 电源 的 晶闸管 
三 相 半 控 桥 式 弧 焊 电 源 外 特性 








图 5-7 带 附 加 电源 的 品 疗 管 三 相 半 控 桥 式 整流 电路 

















5.2.2 三 相 全 控 桥 式 整 流 电路 


三 相 半 控 桥 式 整流 电路 的 整流 电压 波形 在 触发 延迟 角 a > 60" 时 ， 每 个 周期 只 有 三 个 波 
峰 ， 输 出 电压 脉动 较 大 。 如 果 将 三 相 半 控 桥 式 整 流 电路 中 的 三 个 整流 二 极 管 VD,、VD,、 
VD 换 成 三 个 晶闸管 ， 就 变 成 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ， 如 图 5-9 所 示 ， 其 输出 电压 波形 有 较 
大 的 改善 。 

1. 电阻 性 负载 

如 图 5-9 所 示 ， 唱 闸 管 VH 、VH;、VH; 接 成 共 阴 极 组 ，VH, 、VH, 、VH。 接 成 共 阳 
极 组 。 

假设 负载 为 电阻 性 负载 ， 即 先 将 输出 电抗 器 二 短路 起 来 。 要 使 负载 R, 中 流 过 电流 ， 必 
须 让 上 述 两 个 晶闸管 组 中 各 有 一 个 晶闸管 同 
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时 导 通 。 如 果 忽 略 蝇 闻 管 的 太 降 ， 则 负载 R， 示 

上 承受 的 是 变压器 二 次 线圈 的 线 电压 。 三 相 380V 工 : } 
整流 过 程 中 ， 共 阳极 组 和 共 阴极 组 的 晶 i 

闻 管 都 在 不 断 换 相 ， 换 相 时 刻 取 决 于 产生 触 E 

发 脉冲 的 相位 。 放流 . le 
为 了 获得 每 个 周期 有 六 个 波峰 的 输出 电 术 

压 波形 ， 需 要 相间 地 触发 两 组 晶闸管 ， 即 要 人 

求 同 组 晶闸管 的 触发 脉冲 相位 互 差 120。， 二 图 5-9 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 
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组 之 间 互 差 60°。 这 样 每 隔 60° 按 顺序 触发 一 个 晶 曾 管 ， 输出 电压 的 每 个 周期 出 现 u,,、u、 
Upe、 Upa、s Uca、 ws 六 个 波峰 。 

图 5-10 所 示 是 触发 延迟 角 a=0°， 即 在 自然 换 相 点 wi, ~ wote 上 ， 由 互 差 60° 的 触发 脉 
冲 ul ~ ug 按 顺 序 触 发 对 应 的 晶闸管 VH, ~ VH 的 波形 。 例如， 在 wt 由 zu 触发 VH ， 而 
VH 原先 已 触发 导 通 ， 所 以 由 VH, 与 VH。 串联 导 通 , uy =w,。 过 了 60°, 在 ob 处 ,由 
uw 触发 VH, 使 其 导 通 ， 这 就 使 VH 承受 反 向 阳极 电压 而 关 断 ， 实 现 了 VH。 和 VH, 的 换 
相 , 改 由 VH, 与 VH, 串联 导 通 ，xw =vw， 依 此 类 推 。 唱 闸 管 导 通 顺序 见 图 5$-10d4，xa、 忌 
波形 见 图 5-10b。 

必须 指出 ， 为 使 弧 焊 电源 开始 启动 输出 时 
刻 及 在 负载 电流 断 续 时 都 能 正常 工作 ， 每 当 触 
发 一 个 晶闸管 时 ， 务 必 同 时 也 触发 与 其 串联 导 
通 的 另 一 个 晶闸管 。 例 如 ， 在 图 5-10 中 ob 
处 ,给 出 wu, 触发 VH 以 启动 整流 电源 ， 这 时 
若 不 同时 触发 VH,， 则 单个 晶闸管 不 可 能 
通 。 所 以 ， 应 按照 晶闸管 同时 导 通 的 顺序 ， 成 
对 地 提供 触发 脉冲 。 同 理 ， 对 于 触发 延迟 角 a 
角 较 大 ， 电 流 断 续 时 ， 也 有 这 种 必要 。 一 般 唱 
闸 管 整流 式 弧 焊 电 源 中 常 采用 以 下 两 种 触发 
方式 : 

1) 采用 双 罕 脉冲 触发 。 如 图 5-11a 所 示 ， 
触发 脉冲 的 宽度 小 于 60。， 称 为 窄 脉冲。 相互 
间隔 60° 的 触发 脉冲 w。 ~ ws 为 基本 脉冲 ， 按 顺 
序 触 发 VH ~ VHe， 另 加 添补 脉冲 war ~ uc。 
在 基本 脉冲 触发 某 一 晶闸管 的 同时 ， 以 添补 脉 
冲 触发 前 一 个 晶闸管。 例如 ，uw, 触发 VH， 的 
同时 , 令 Us 触发 VH6; us 触发 VH, 的 同时 ， 
令 Uw 触发 VH,; 以 此 类 推 。 为 实现 图 5-10d Re 
所 示 导 通顺 序 ，。 可 按 图 5-11a 所 示 顺序 安排 基因 =" 电 有 四 负载 三 相 全 控 桥 式 蓝 流 波形 

Cal a) 相 电压 b) 负载 电压 e) 触发 脉冲 
本 脉冲 和 添补 脉冲 。 4) 晶闸管 导 通 顺序 

2) 采用 单 宽 脉 冲 触 发 。 如 图 5-11b 所 示 ， 
触发 脉冲 的 宽度 大 于 60" 称 为 宽 脉 冲 。 图 中 w， ~ws 相 互 间隔 亦 为 60。， 为 避免 重合 而 将 其 画 
成 两 行 ， 重 释 部 分 用 阴影 表示 出 来 。 只 要 按 序 让 w ~ us 触发 对 应 的 晶闸管 VH ~ VH。， 即 
可 实现 图 5-10d 所 示 导 通顺 序 。 例 如 ， 以 va 触发 VH, 时 ，Vs 尚 未 消失 ， 它 可 将 VH。 再 触 
发 ， 保 证 VH,、VHs 同时 导 通 。 过 了 60"。，ve 触 发 VH 时 ，vs 尚 未 消失 ， 即 使 VH, 已 关 断 ， 
它 还 可 以 再 次 触发 VH ， 而 保证 VH 、VH, 同时 导 通 …… 实 际 上 ， 单 宽 脉 冲 中 起 触发 作用 的 
是 前 后 阴影 所 示 重 合 部 分 ， 它 与 双 罕 脉冲 等 效 。 

当 触 发 延迟 角 a =60° 时 ,输出 电压 波形 如 图 5-12 所 示 。 因 为 输出 电压 是 由 变压器 二 次 
各 线 电压 组 成 的 ， 所 以 图 中 直接 画 出 各 线 电 压 (虚线 所 示 ) 与 输出 电压 ( 黑 粗 实 线 所 示 ) 
的 关系 。 在 此 需 说 明 的 是 ， 前 面 各 图 中 触发 延迟 角 a 是 以 变压器 二 次 相 电 压 的 自然 换 相 点 ， 
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$< 现代 弧 焊 电源 及 其 控制 
即 相 电压 30° 处 为 起 点 的 ， 即 相 电 压 为 30° 点 
为 触发 延迟 角 a=0° 点 。 由 图 5-9 可 见 ， 变 压 ! 
器 二 次 线圈 是 星 形 接 法 ， 线 电压 导 前 于 相 电 | 对 
压 30。， 所 以 在 图 5-12 中 ， 以 线 电压 表示 的 。 -全 和 











波形 图 中 ， 触 发 延迟 角 a 是 以 线 电压 60° 处 为 “性 oe 

起 点 ， 也 就 是 说 ， 线 电压 60° 处 为 自然 换 相 | | | | | | 

点 ， 对 应 触发 延迟 角 w =0° 点 。 a) ~ 
由 图 5-12 可 见 ， 各 个 晶闸管 轮流 导 通 1 3 
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120° ,uw 波形 为 每 周期 六 个 波峰 ， 因 此 ， 比 
三 相 半 控 桥 式 整流 电路 ww 的 波形 脉动 小 。 另 
外 ,a = 60° 为 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 在 电阻 
性 负载 情况 下 电流 连续 的 临界 点 ，a 继续 增 
大 ， 则 出 现 输出 电压 ww 、 电 流 六 波形 不 连续 。 

当 触 发 延迟 角 a =90°? 时 ， 如 图 5-13 所 
示 ，z 波形 是 不 连续 的 ， 电 流 i 波形 与 久 成 
比例 ， 也 不 连续 。 对 比 a =0°、60°、90° 的 s 
波形 可 知 ， 随 着 a 增 大 ， 输 出 电压 平均 值 0, 将 减 小 。 
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图 5-11 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 触发 方式 
a) 双 窗 脉冲 出 发 ”b) 单 宽 脉 冲 触发 
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图 5-12 aw =60。 电 阻 负载 三 相 图 5-13 a =90* 电 阻 负载 三 相 

全 控 桥 式 整流 波形 全 控 桥 式 整流 波形 


当 0<as7w/3 时 ,输出 电压 w 波形 连续 ， 此 时 有 
LU = 1 x6x I “x V2 x U,sinwtd( wt) 
27 3+a 


宇 Sy, cos0 = 2.34U,cosa (5-2) 


当 a>7/3 时 , 输出 电压 发 生 间 断 ， 此 时 有 
U, = 二 V2 x v3 x Usinwtd( wt) 
27 3+a 


= 20, 11 +eos( 工 +aj] (5-3) 
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当 触 发 延迟 角 a =0°*， 即 全 导 通 时 ，U, =2.34U,。 随 着 a 增 大 ， 则 UV 减 小 ， 当 a = 
120°* 时 ，U, =0。 由 此 可 见 ， 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 在 电阻 性 负载 情况 下 ， 要 求 触 发 脉冲 的 
移 相 范围 为 120°。 

2. 电阻 电感 性 负载 
如 图 5-9 所 示 ， 将 直流 输出 滤波 电抗 器 工 接 1 
入 整流 电路 中 ， 即 构成 带电 阻 电感 负载 的 三 相 全 。 ,| 由 和 e 如 如、 由 册 和 区 如 
控 桥 式 整流 电路 。 在 0°*<a<60° 范 围 内 ， 其 工作 A A ey 
情况 及 wu, 波形 与 电阻 性 负载 时 基本 相同 。 但 由 区 | 上 1 
于 有 工 的 滤波 作用 ,i, 波形 变 得 平稳 。 当 电感 量 2 
L 较 大 时 , i, 波形 趋 于 一 水 平 线 。 

当 触 发 延迟 角 w >60° 时 ， 在 电阻 性 负载 的 情 
况 下 wj、 波形 都 要 出 现 间断 。 而 在 电阻 电感 性 “ 
负载 情况 下 ， 线 电压 过 零 变 负 时 ， 只 要 电感 了 足 
够 大 ， 其 产生 的 感应 电动 势 仍 可 为 已 触发 导 通 的 

轩 本 图 本 全 本 全 本 | 村 
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晶闸管 提供 正 向 阳极 电压 ， 使 其 不 致 关 断 。 已 导 0o 
通 的 晶闸管 就 可 以 继续 导 通 ， 直 至 触发 下 一 个 晶 
疗 管 换 相 触 发 ， 而 使 u 波形 连续 。 触 发 延迟 角 ”图 5 14 “=90" 电 阻 电感 性 负载 三 相 全 控 
a =90° 时 的 uw 波形 如 图 5-14 所 示 ， 因 为 其 正 负 i 
部 分 对 称 ， 所 以 平均 电压 VU, =0。 也 就 是 说 ， 电 阻 电 感 负载 的 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 触发 
脉冲 移 相 范围 为 90"。 
电感 足够 大 时 ， 其 负载 电流 连续 条 件 下 ，v 与 触发 延迟 角 a 之 间 关 系 为 
U, =2. 34U,cosa (5-4) 
当 @=0° 时 ,，U, =2.34U,; 当 a=90° 时 ,，U, =0。 
由 此 可 知 ， 三 相 桥 式 全 挖 整流 电路 的 输出 电压 每 个 周期 有 六 个 波峰 ， 脉 动 较 小 ， 所 需 输 出 
电感 的 电感 量 较 小 。 但 是 需要 六 个 晶闸管 ， 触 发 电路 复 林 ， 因 而 增加 了 调试 和 维修 的 难度 。 
三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 是 目前 弧 焊 电源 中 应 用 较 多 的 电路 之 一 ， 美 国米 勒 公 司 生 产 的 焊 
机 以 及 国内 某 些 厂家 生产 的 ZX5 一 400B 型 晶闸管 弧 焊 整流 器 都 采用 了 此 电路 。 


5.2.3 六 相 半 波 可 控 整 流 电路 


六 相 半 波 可 控 整 流 电路 如 网 5-15 所 示 。T 为 三 相 变 压 器 ， 铁 心 有 三 个 心 柱 ， 每 个 心 柱 
上 各 有 一 个 一 次 线圈 和 两 个 二 次 线圈 (分 别 为 a、 
-a、b、-b 和 c、-c)。 每 个 心 柱 的 一 次 线圈 联 
结 三 相 电源 中 的 一 相 ， 一 次 线圈 采用 三 角形 联结 。 
每 个 心 柱 上 的 一 个 二 次 线圈 的 同名 端 和 男 一 线圈 
的 异 名 端 接 在 一 起 ， 然 后 采用 三 相 星 形 联结 。 这 
样 ， 变 压 器 的 二 次 可 以 输出 相位 互 差 60° 的 六 相 
电压 ， 其 相位 关系 如 图 5- 16 所 示 。 每 个 二 次 线圈 
各 串联 一 品 闸 管 ， 六 个 品 闸 管 接 成 共 阴 极 形式 。 
在 阴极 和 变压器 中 点 0 之 间 联 结 负载 。 图 5-15 ”六 相 半 波 可 控 整 流 电 路 
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1. 电阻 性 负载 

将 图 5-15 中 的 输出 电抗 器 工 短路 ， 则 为 电阻 性 负载 。 与 前 述 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 不 
RR ae 管 导 通 ， 即 将 这 一 相 的 电压 接 到 负载 两 

端 ， 电 源 输 出 电压 是 变压器 二 次 的 相 电 压 。 图 5-17a 中 虚线 所 示 为 六 相 相 电压 波形 。 

图 5-17 所 示 为 触发 延迟 角 a=0°? 时 的 整流 电压 波形 。a =0? 即 在 自然 换 相 点 处 触发 晶 疗 
管 ， 其 输出 电压 wu 波形 与 六 相 二 极 管 整流 电路 相同 。 在 图 5-17a 中 ， 过 了 wt, 时 刻 ，u, 最 
高 ， 触 发 晶闸管 VH ， 使 VH, 导 通 ,us =w,。 过 了 wt, 时 刻 ， 则 变 成 - 最 高 ， 经 过 触发 、 
换 相 由 VH, 代替 VH, 导 通 ，w = -wu.， 依 此 类 推 。 随 着 相 电 压 的 周期 性 变化 ， 六 个 晶闸管 
在 wil、wt,、…、@wis 处 触发 、 议和 、 每 个 晶闸管 导 通 60°。 六 个 晶闸管 导 通 顺序 见 图 5-17b。 
wus 的 波形 即 为 相 电 压 的 包 络 线 ， 有 六 个 波峰 ， 如 图 5-17a 中 粗 黑 线 所 示 。 

当 触 发 延迟 角 a =60°? 时 ， uw, 波形 如 图 5-18 所 示 。 由 图 可 知 ，a =60° 为 六 相 半 波 可 控 整 
流 电 路 输出 电压 、 电 流 波形 连续 的 临界 值 ， 继 续 增 大 触发 延迟 角 w，w 和 i 波形 将 出 现 不 
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图 5-16 六 相 电 压 矢 量 轿 图 5-17 a=0° 时 六 相 半 波 可 控 整 流 波形 





a) ui 波形 b) 晶闸管 导 通 顺序 
当 0°<as60° 时 ,输出 电压 波形 连续 ， 此 时 U0, 为 
3 +e . 
U, = x6x 2 x U,sinwtd( wt) 


= Sv,cosa = 1.35U,cosa (5-5) 


当 @>60° 时 ,输出 电压 波形 出 现 间 断 ， 此 时 U0, 为 
U, = 元 x6x 上 V2 x Usinwtd( wt) 


= 920 [i +eos( 工 +aj] (5-6) 


可 见 ， 输 出 电压 平均 值 U, 随 a 增 大 而 减 小 。 当 qa=120° 时 ，U, =0， 即 六 相 半 波 电阻 性 
负载 可 控 整 流 电 路 要 求 的 触发 脉冲 移 相 范围 为 120°。 
2. 电阻 电感 性 负载 
将 图 5-15 中 的 直流 电抗 器 过 接 入 电路 ， 它 与 玉 串联 为 电阻 电感 性 负载 。 接 和 人世 后 ,由 
于 工 自 感 电动 势 的 影响 ,在 a 较 大 时 ， 输 出 电压 ws 不 连续 ， 而 输出 电流 i 可 以 连续 ， 即 当 
变压器 二 次 相 电 压 为 员 时 ， 由 工 产 生 的 感应 电动 势 仍 可 维持 已 经 触发 导 通 的 品 闸 管 继续 导 
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通 ， 因 此 电流 六 可 以 连续 。 直 流 电 抗 器 工 的 电感 值 越 大 ， 输 出 电流 i 波形 越 平 直 。 

在 直流 电抗 器 工 足 够 大 到 使 负载 电流 连续 的 条 件 下 ,， 式 (5-5) 仍然 适用 。 根 据 式 
(5-5) ， 当 触发 延迟 角 ac =0" 时 ，L =1.350,; 当 a=90°* 时 ，UV, =0。 即 在 大 电感 电阻 负载 
条 件 下 ， 该 整流 电路 要 求 的 触发 脉冲 移 相 范围 为 90"。 图 5- 19 中 粗 黑 线 表示 的 是 a =90° 时 
za 的 波形 ， 可 见 ， 此 时 负载 电压 平均 值 0, 为 零 。 

六 相 半 波 可 控 整 流 电 路 与 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 一 样 ， 都 要 用 六 只 晶闸管 ， 整 流 波形 相 
似 ， 每 周 有 六 个 波峰 。 前 者 触发 电路 比较 简单 ， 每 个 晶闸管 在 一 个 周期 内 最 多 只 导 通 60。， 
而 后 者 为 120。， 因 而 六 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 变压器 和 晶闸管 的 利用 率 较 低 。 

该 电路 在 较 大 功率 的 弧 焊 电源 中 应 用 较 好 ， 例 如 ， 美 国 林肯 公司 生产 的 DC-600 晶闸管 
式 弧 焊 整 流 器 就 是 采用 的 该 种 可 控 整 流 电 路 。 
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图 5-18 a =60°? 时 六 相 半 波 可 控 整 流 波形 图 5-19 a=90°? 六 相 半 波 可 控 整 流 波形 

a) uy 波形 b) us 波形 
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5.2.4 带 平衡 电抗 器 双 反 星 形 可 控 整流 电路 


三 相 全 控 桥 式 整流 电路 是 两 组 三 相 半 
波 可 控 整 流 电 路 的 串联 ， 其 变压器 的 利用 
率 高 ， 无 直流 磁化 问题 ， 但 整流 电流 要 流 
过 两 个 整流 晶闸管 ， 有 两 个 管子 的 压 降 损 
耗 ， 使 效率 降低 。 六 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ， 
每 个 时 刻 只 有 一 个 整流 晶闸管 导 通 ， 其 变 
压 器 和 晶闸管 的 利用 率 较 低 。 为 了 克服 上 
述 整 流 电路 的 缺陷 ， 可 以 采用 图 5-20 所 示 
的 带 平衡 电抗 器 双 反 星 形 可 挖 整流 电路 。 

如 图 5-20 所 示 ， 带 平衡 电抗 需 的 双 反 星 
形 可 控 整 流 电 路 有 共 阴 极 连 接 和 共 阳 极 连接 
两 种 形式 ， 其 电路 结构 及 工作 原理 基本 相同 。 

带 平 衡 电抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电 
路 由 三 相 主 变 压 属 了、 平衡 电抗 器 LB (又 

















Re 














称 相间 变压器 ) 和 六 个 晶闸管 组 成 。 其 三 图 5-20” 带 平衡 电抗 器 双 反 星 形 电路 
相 主 变压器 与 六 相 半 波 可 控 整 流 电 路 中 的 a) 共 阴 极 接 法 b) 共 阳 极 接 法 
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变压器 相同 ， 每 一 相 的 二 次 都 有 两 个 线圈 ， 各 以 相反 极 性 联 成 星 形 ， 故 称 为 双 反 星 形 。 实 质 
上 ,该 电路 是 通过 平衡 电抗 器 LB， 并 联 了 两 个 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 。 

图 5-20 中 ,变压器 二 次 的 a、b、e 相 的 电压 分 别 与 -a、-b、-c 相 的 电压 反 相 ， 
VH,、VH;、VH; 构成 的 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 称 为 正极 性 组 ，VH 、VH, 、VH。 构成 的 三 
相 半 波 可 控 整 流 电路 称 为 反 极 性 组 。 平 衡 电抗 器 LB 是 一 个 带 有 中 心 抽 头 的 铁心 线圈 ， 抽 头 
0 两 侧 的 线圈 政 数 相等 ， 则 两 边 的 电感 量 相 等 。 在 任 一 侧线 圈 中 有 交流 电流 过 时 ， 抽 头 0 
两 侧 的 线圈 中 均 会 感应 出 大 小 相等 ， 方 向 一 致 的 感应 电动 势 。 








若 将 图 5-20a 电路 中 的 LB 短 接 ， 即 
成 为 一 般 的 六 相 半 波 可 控 整 流 电路 ( 见 
图 5-21)。 根 据 前 面 的 分 析 可 知 ， 在 任 一 
瞬间 只 能 有 一 只 唱 闻 管 被 触发 导 通 ， 其 
余 5 只 晶闸管 均 承 受 反 压 而 阻 断 。 每 只 晶 
闻 管 的 最 大 导 通 角 为 60°* ， 其 平均 电流 为 
负载 电流 工 的 1/6。 

当 电 路 中 接 入 平衡 电抗 器 LB 后 ， 其 工 
作 情 况 就 大 不 相同 了 。 由 于 LB 的 作用 ， 可 
以 使 两 组 半 波 可 控 整 流 电 路 有 可 能 同时 导电 。 

在 带 平 衡 电 抗 器 LB 的 双 反 星 形 可 控 
整流 电路 ( 见 图 5-20a) 中 ,假设 两 组 唱 
闻 管 中 各 有 一 只 同时 被 触发 导 通 。 当 触发 
延迟 角 a =0* 时 ， 每 组 的 工作 情况 都 和 三 
相 半 波 整流 电路 相同 ， 虽 然 两 组 输出 电压 
平均 值 Uyp 和 Vs 相等 ， 但 它们 的 脉动 波 相 
差 60"， 其 瞬时 值 wwe 和 ww 是 不 同 的 〈 见 
图 5-22a、b) 。 整 个 整流 电路 输出 的 电压 
zu 波形 如 图 5-22c 所 示 。 因 为 该 整流 电路 
的 6 个 晶闸管 为 共 阴 极 连接 ， 所 以 两 个 星 
形 的 中 点 M 和 NN 间 的 电压 ww 就 等 于 wy 
和 ws 瞬时 值 之 差 . 这 是 一 个 3 倍 基 频 
(50Hz) 近似 三 角形 的 电压 ( 见 图 5-22d)， 
该 电压 全 部 降落 在 平衡 电抗 器 LB 上 , 与 
该 电压 产生 的 交流 电流 i 通过 LB 时 产生 
的 感应 电动 势 相 平衡 。 

继续 分 析 两 组 晶闸管 可 以 被 同时 触发 
导 通 的 原理 ， 也 就 是 平衡 电抗 器 的 工作 原 
理 。 根 据 图 5-22 所 示 的 交流 电源 的 相 电 压 
波形 ， 取 任 一 瞬时 ， 例 如 wt, 时 刻 ， 该 时 
刻 _, 和 uw 相 均 为 正 半 波 , 但 _，, >， 
如 果 两 组 三 相 半 波 整流 电路 的 中 点 M 和 N 
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图 5- 


a) 正极 性 组 的 整流 电压 b) 反 极 性 组 的 整流 电压 


c) 输出 


22 ” 带 平衡 电抗 右 双 反 星 形 
整流 器 波形 图 (a =0°) 


























电压 波形 ”d) 平衡 电抗 器 两 端 电压 
e) 蝇 闻 管 导 通 次 序 
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直接 相连 ( 见 图 5-23)， 连 接 w_, 相 的 晶闸管 VH, 一 旦 被 触发 导 通 ， 连 接 wu, 相 的 晶闸管 
VH, 就 不 可 能 触发 导 通 。 当 接 了 平衡 电抗 器 LB 后 ， 在 of 时 刻 ，w_ ,电压 最 高 ，VH, 被 触 
发 导 通 ， 电 流 流 经 LB 中 的 ON 部 分 ， 在 其 一 半 线 圈 (ON 部 分 ) 中 产生 感应 电动 势 ， 其 值 
为 www/2， 其 方向 是 阻止 电流 增长 的 方向 ， 即 0 端 为 正 ，N 端 为 负 。 由 于 LB 是 一 个 整体 ， 
因此 在 另 一 半 线 圈 (OM 部 分 ) 也 将 产生 感应 电动 势 ww/2， 它 的 方向 是 M 端 为 正 ，0 端 
为 负 。 

由 图 5-24a 可 见 ，ON 部 分 线圈 上 的 感应 电动 势 与 w_, 方 向 相反 ， 而 OM 部 分 线圈 上 的 
感应 电动 势 与 久 方向 一 致 。 因 此 只 要 平衡 电抗 器 的 感应 电动 势 uw 等 于 ,与 的 差 值 即 
一 ww/2 = +wN2， 则 晶闸管 VH 和 VH, 的 阳极 电位 相同 ， 将 可 以 被 同时 触发 导 通 。 

当 达 到 _, 与 久 的 交点 时 ， 由 于 w_, = 已 ，VH 和 VH,， 继续 导 通 ， 此 时 wy、 =0。 之 后 
u, >u_,， 流 过 _, 相 的 电流 要 减 小 ， 而 LB 此 时 将 阻止 此 电流 的 减 小 ， 使 VH。 继续 导 通 ， 
直到 o 好 时 刻 ，v_ 。 >w_,，VH, 被 触发 导 通 ， 电 流 才 从 VH, 换 至 VH, ， 此 时 VH, 和 VH， 
同时 导 通 ， 图 5-24b 表示 了 此 时 LB 感应 电动 势 的 极 性 。 依 次 类 推 ， 可 分 析出 其 他 时 间 段 
两 组 晶闸管 同时 导 通 及 换 相 的 情况 。 




































































图 5-23 无 平衡 电抗 絮 电 路 图 图 5-24 LB 上 感应 电动 势 极 性 电动 势 极 性 
a) wii 时 刻 b) wt, 时 间 


可 见 ， 接 人 平衡 电抗 器 LB 后 ， 能 使 两 组 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 同时 工作 ， 即 在 任 一 瞬 
间 ， 两 组 电路 各 有 一 只 晶闸管 同时 导 通 ， 共 同 负 担负 载 电 流 ， 每 隔 60"“ 有 一 只 晶闸管 换 相 。 
各 组 中 的 每 一 只 品 闸 管 仍 按 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 导 通 规律 而 各 轮流 导 通 120"。 这 样 就 
能 使 流 过 晶闸管 和 变压器 二 次 侧 电流 的 纹 波 系数 降低 。 由 于 该 电路 变压器 采用 两 组 反 极 性 连 
接 ， 使 变压器 磁 路 平衡 ， 从 而 不 存在 直流 磁化 问题 。 

图 5-25 所 示 为 电阻 性 负载 条 件 下 ， 带 平衡 电抗 器 双 反 星 形 可 控 整 流 电路 触发 延迟 角 
a =30° 时 的 整流 电压 波形 图 。 由 图 可 见 ， 对 于 电阻 性 负载 来 说 ， 触 发 延迟 角 a =30° 是 wp、 
uw 波形 连续 的 临界 点 。a >30" 时 ，xwm 、um 波 形 将 不 连续 。 
图 5-26 为 电阻 电感 负载 条 件 下 ， 带 平衡 电抗 器 双 反 星 形 可 控 整 流 电 路 a = 60° 时 的 整流 
电压 波形 图 。 由 于 电路 中 有 电感 ， 所 以 在 wp 和 ww 为 负 值 时 ， 晶 闸 管 还 能 继续 导 通 ，r 波 
形 如 图 5-26c 所 示 。 

由 图 5-26 可 见 ， 触 发 延迟 角 a =60° 为 临界 值 ， 继 续 增 大 w，r 波形 将 不 连续 。 只 有 电 
路 中 电感 足够 大 时 ,i, 波形 才能 连续 、 平 稳 ， 甚 至 是 接近 于 水 平 线形 状 。 

图 5-27 所 示 为 电阻 电感 负载 条 件 下 ， 带 平衡 电抗 器 双 反 星 形 可 控 整 流 电路 触发 延迟 角 
a =90° 时 的 整流 电压 波形 图 ， 这 时 的 wy,。、uns 都 对称 于 横 轴 ， 它 们 的 平均 值 皆 为 零 ， 那 么 负 
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载 电 压 平均 值 VU, 也 就 等 于 零 。 
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图 5-25 ” 带 平衡 电抗 器 双 反 星 形 整流 电路 w =30? 时 的 整流 电压 波形 
a) 正极 性 组 电压 波形 b) 反 极 性 组 电压 波形 c) 输出 电压 波形 
























































通过 分 析 可 知 ， 对 于 电阻 负载 来 说 ， 当 a60° 时 ,wu 波形 连续 ， 其 输出 电压 平均 值 
UV 为 





U =1.17U,cosa 0°<a<60° (5-7) 
当 触 发 延迟 角 a > 60" 时 ，us 波形 断 续 ， 其 输出 电压 平均 值 UV, 为 
U =1.17U,[1l+cos(a+60°)] 60。<a<120。 (5-8) 


可 见 ， 随 着 触发 延迟 角 a 的 增 大 ，ru 减 小 ， 当 触发 延迟 角 a =120° 时 ,wu 为 零 。 
对 于 电阻 电感 负载 来 说 ， 当 触发 延迟 角 a<60° 时 ,wu, 波形 与 电阻 负载 时 的 ww 波形 相 
所 以 可 以 继续 使 用 式 (5-8) 计算 其 输出 电压 平均 值 U,。 
当 触 发 延迟 角 60° <a <90° 时 ,wu 波形 出 现 负 值 部 分 ， 其 输出 电压 平均 值 UV, 为 
U,=1.17U,cosa 0° <a <90° (5-9) 

可 见 ， 当 触发 延迟 角 a =90° 时 ， 整 流 电路 输出 电压 UV, =0。 
带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电 路 用 于 弧 焊 电 源 时 ， 只 需 将 触发 延迟 角 a 从 0° 调 
至 90。， 即 可 实现 从 空 载 至 短路 的 调节 。 由 于 该 电路 所 要 求 的 触发 延迟 角 a 调节 范围 小 ， 给 
触发 电路 的 设置 带 来 了 方便 。 

值得 指出 的 是 ， 若 负载 电流 小 于 某 一 定 值 〈 称 为 临界 电流 ) ， 而 达 不 到 LB 铁心 中 建立 
上 述 三 角 波 电压 所 需 磁 通 的 励磁 电流 时 ， 则 LB 上 的 电压 达 不 到 所 要 求 的 值 ， 这 样 将 不 能 维 
持 两 组 三 相 半 波 电路 并 联 工 作 ， 在 极限 情况 下 ，LB 失去 作用 ， 使 该 整流 电路 工作 在 六 相 半 
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波 整流 状态 ， 根 据 式 〈5-5) ， 其 输出 的 电压 平均 值 也 就 升 高 至 1. 353U, ， 即 为 空 坊 电压 值 
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图 5- 26 和 带 平衡 电抗 右 双 反 星 形 整 流 电 路 图 

































































图 5- 27 带 平 衡 电抗 器 双 反 星 形 整流 电路 
a =60° 时 的 整流 电压 波形 a =90。 时 电阻 电感 负载 整流 电压 波形 
a) 正极 性 组 电压 波形 b) 反 极 性 组 电压 波形 a) 正极 性 组 电压 波形 b) 反 极 性 组 电压 波形 
c) 输出 电压 波形 c) 输出 电压 波形 

















只 要 LB 的 电感 量 满足 式 (5-10) 








， 可 以 保证 两 个 晶闸管 同时 导 通 ， 整 流 电路 正常 工作 。 
L, =2. 24 7 (5-10) 
式 中 地 一 一 平衡 电抗 需 电感 量 (mH); 
变压器 二 次 线圈 电压 ; 
1 一 最 小 输出 电流 值 。 
在 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电 路 中 应 有 足够 大 的 直流 滤波 电感 工 ， 才 能 满足 弧 
焊工 艺 的 需要 。 


晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 常用 的 整流 电路 比较 见 表 5-1。 


与 其 他 可 控 整 流 电 路 相 比 ， 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电路 具有 以 下 特点 : 
1) 它 相当 于 两 组 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 双 反 并 联 




















us 波形 与 六 相 半 波 一 样 ， 波 形 脉 
动 小 。 
2) 该 电路 各 相 电 流 导 通 时 间 可 达 120°* ， 而 六 相 半 波 可 控 整 流 电路 每 相 电 流 流通 时 间 只 
有 60°, 早 


然 前 者 的 整流 变压器 和 唱 闻 管 的 利用 率 较 高 。 


3) 该 电路 中 ， 同 时 有 两 个 晶闸管 并 联 导 电 ， 每 管 分 担 二 分 之 一 的 负载 电流 。 而 三 相 桥 
式 全 控 整 流 电路 同时 有 两 个 晶闸管 串联 导电 ， 还 要 考虑 两 倍 的 管子 压 降 。 可 见 ， 在 整流 电路 
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输出 电流 相同 时 ， 前 者 可 使 晶闸管 的 额定 电流 减 小 ， 并 提高 变 压 带 的 效率 。 







































































表 5-1 晶闸管 三 相 可 控 整 流 电路 
电路 形式 带 平衡 电抗 器 
三 相 半 控 桥 式 三 相 全 控 桥 式 六 相 半 波 可 控 
项 目 加 站 人 攻 的 双 反 星 形 
a=0° 时 ,Ui 2. 34U, 2. 34U, 1. 35U, cosa 1.17U, 

0° a<60° 时 0°<a<60° 时 0 三 aw 和 60" 时 

电阻 负载 或 2.34U,cosa 1. 35U, cosa 1. 17U,cosa 

1.17U. 

， ”| 有 续 流 二 极 60° <a120° 时 60° <a<120° 时 60° <a120° 时 
a 电感 负载 人 2.34U 1.35U, 1.17U, 
流 输 出 电压 | 、 机 的 

平均 值 内 [1+cos(aw+60?) ] [1+cos(@a+60°)] [1+cos(@a+60°)] 
1.17U, 
电阻 + 电感 一 2.34U,cosa 1. 33 LU cosaQ 1. 17U,cosa 
(1 +cosa) 
电阻 负载 或 
有 续 流 二 极 0° ~180° 0° ~120° 0° ~120° 0° ~120° 
a 移 相 范围 | ，。 
管 、 电 感 负载 
电阻 + 电感 0° ~180° 0° ~90° 0° ~90° 0° ~90° 
相 电 压 30° 
9 然 换 相 点 相 电 压 30° 相 电 压 60° 相 电 压 60° 
( 线 电压 60°) 























4) 需 用 平衡 电抗 器 ， 为 保证 电路 能 正常 工作 ， 其 铁心 不 能 饱和 。 为 此 ， 应 避免 平衡 电 
抗 需 铁 心 被 直流 成 分 磁化 ， 从 而 要 求 其 抽 头 两 边线 圈 的 直流 安 牙 相互 抵消 ， 即 两 组 整流 电路 
的 参数 〈 主 要 是 变压器 的 政 数 和 漏 感 ) 应 对 称 ， 这 就 对 变压器 的 制造 和 电子 元 器 件 的 挑选 
提出 了 更 高 的 要 求 。 

带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电路 在 我 国 、 日 本 等 国家 的 弧 焊 整流 电源 中 得 到 了 广 
泛 应 用 ， 国 产 ZX5 系列 品 闸 管 弧 焊 整 流 器 大 多 采用 了 这 种 整流 电路 形式 。 





晶闸管 移 相 触发 电路 


触发 电路 在 可 控 整 流 电路 中 的 作用 是 向 晶闸管 门 极 提供 相位 可 以 调节 的 触发 脉冲 电压 及 
电流 ， 使 品 闸 管 在 需要 导 通 的 时 刻 可 靠 导 通 ; 根据 控制 要 求 决 定 晶闸管 的 导 通 时 刻 ， 对 弧 焊 
电源 的 输出 电压 、 电 流 进行 控制 。 触 发 电路 是 通过 输出 触发 信号 来 实现 对 品 闸 管 的 控制 的 。 

触发 信号 可 以 是 直流 信号 、 交 流 信和 号 或 脉冲 信号 。 因 为 晶闸管 导 通 后 ， 触 发 信号 就 失去 
作用 ， 为 减 小 门 极 功 耗 并 使 触发 更 准确 可 靠 ， 所 以 通常 采用 脉冲 触发 信号 。 触 发 电路 的 作用 
如 图 5-28 所 示 。 


S. 3 





























同步 信号 交流 电源 





控制 单元 
控制 信号 


图 5-28 触发 电路 作用 示意 图 
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5.3.1 对 触发 电路 的 要 求 


1. 对 触发 脉冲 的 要 求 

1) 触发 脉冲 应 具有 足够 的 功率 、 足 够 的 脉冲 幅 值 和 宽度 。 为 了 保证 可 靠 地 触发 晶 闸 
管 ， 需 有 一 定 大 小 和 宽度 的 电压 、 电 流 触发 脉冲 信号 。 脉 冲 的 幅 值 要 大 于 晶闸管 触发 电压 、 
电流 的 额定 值 ， 但 又 不 超过 最 大 允许 的 电压 、 电 流 值 。 根 据 晶闸管 的 开通 时 间 决 定 脉冲 宽 
度 , 一 般 为 20 ~ 50ks; 对 于 感性 负载 ,脉冲 宽度 还 应 加 长 ,一 般 不 小 于 100ks，, 通常 取 
lms。 此 外 ,不 同类 型 的 整流 电路 对 脉冲 宽度 还 有 一 些 特殊 要 求 ， 例 如 三 相 全 控 桥 采用 单 肪 
冲 触发 时 ， 其 脉冲 宽度 应 大 于 60°; 双 反 星 形 整流 电路 要 求 触发 脉冲 宽度 大 于 30"， 以 保证 
两 组 星 形 电路 可 靠 运 行 。 

2) 触发 脉冲 与 加 于 晶闸管 的 电源 电压 必须 同步 。 在 可 控 整 流 电路 中 ， 作 用 在 晶闸管 阳 
极 上 的 电压 是 周期 性 变化 的 。 触 发 电路 若 要 实现 对 整流 电路 有 规律 、 自 动 准 确 地 控制 ， 触 发 
脉冲 就 必须 与 晶闸管 阳极 电压 保持 某 种 对 应 关系 ， 这 种 关系 就 是 “同步 "。 显 然 ， 触发 脉冲 
必须 与 晶闸管 整流 电路 的 电源 电压 具有 相同 的 频率 ， 且 有 一 定 的 相位 关系 ， 从 而 保证 恒定 条 
件 下 ， 每 个 周期 都 在 同样 的 相位 触发 晶闸管 ， 即 每 个 周期 的 触发 延迟 角 a 不 变 ， 使 整流 器 
能 够 输出 稳定 的 电压 或 电流 。 在 三 相 电路 中 ， 还 要 保持 各 相 的 平衡 供电 ， 这 就 要 求 各 相 的 剖 
闸 管 在 各 周期 中 具有 相同 的 触发 延迟 角 a。 

一 般 的 相 控 触发 电路 中 都 有 “同步 环节 ”， 即 使 没有 明确 的 同步 电路 ， 但 只 要 有 同步 功 
能 ,同样 起 到 了 “同步 环节 ”的 作用 。 作 用 于 触发 电路 的 同步 信号 有 正弦 波 、 锯 齿 波 等 多 
种 形式 。 

3) 触发 脉冲 应 能 移 相 并 达到 要 求 的 移 相 范围 。 为 了 调节 焊接 参数 和 控制 电源 的 
外 特性 形状 ， 需 改变 晶闸管 的 触发 延迟 角 ， 这 要 徘 触发 脉冲 移 相 来 实现 。 在 品 阅 管 
弧 焊 整流 器 工作 于 电阻 电感 性 负载 的 条 件 下 ， 其 输出 电压 从 最 大 值 调 至 零 ， 对 应 的 
触发 延迟 角 a 调节 范围 ， 即 为 所 要 求 的 触发 脉冲 移 相 范围 。 不 同 的 整流 电路 所 需要 
的 触发 脉冲 移 相 范围 不 同 ， 只 有 满足 各 种 晶闸管 弧 焊 电源 的 要 求 ， 才 能 保证 弧 焊 电 
源 正常 工作 。 

2. 对 触发 电路 套数 的 要 求 

不 同 的 三 相 可 控 整流 电路 所 需要 的 触发 电路 套数 不 同 ; 同样 的 三 相 可 控 整流 电路 采 
用 触发 电路 的 套数 也 可 以 不 同 。 以 带 平衡 电抗 器 双 反 星 形 整流 电路 为 例 ， 对 所 需要 用 的 
触发 电路 套数 进行 分 析 ， 在 此 基础 上 ， 读 者 可 以 举一反三 分 析 其 他 整流 电路 对 触发 电路 
套数 的 需求 。 

1) 用 六 套 触 发 电路 。 因 为 带 平衡 电抗 咒 双 反 星 形 整流 电路 中 有 六 个 唱 闻 管 ， 如 果 每 一 
个 晶闸管 采 用 一 套 触发 电路 进行 触发 ， 则 需要 六 套 触 发 电路 。 采 用 六 套 触发 电路 ， 可 以 使 各 
个 品 闸 管 的 触发 互 不 牵制 ， 允 许 触 发 脉冲 移 相 的 范围 大 ， 可 达 180°*。 由 于 晶闸管 弧 爆 电源 
中 ， 只 需要 触发 脉冲 移 相 90° 即 可 ， 所 以 移 相 范围 大 的 特点 在 此 得 不 到 发 挥 。 而 触发 电路 套 
数 过 多 ， 会 使 电路 复杂 。 由 于 各 个 电路 的 电子 元 器 件 参数 很 难保 证 一 致 ， 只 有 对 电子 元 器 件 
进行 严格 筛选 配套 ， 才 能 使 各 套 电路 产生 的 触发 脉冲 保证 同 相位 ， 因 此 使 电路 调试 困难 ， 同 
时 也 增加 了 产生 电路 故障 的 可 能 性 。 

2) 用 三 套 触 发 电路 。 因 为 带 平衡 电抗 带 双 反 星 形 整流 电路 由 正 、 反 极 性 两 组 三 相 半 波 
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专 - 现代 弧 烛 电源 及 其 控制 


可 控 电 路 组 成 , a 与 -a 相 、b 与 -b 相 、c 与 -c 相 的 晶闸管 阳极 电压 刚好 是 反 相 的 ， 完 全 
可 以 共用 一 套 触 发 电路 。 例 如 ， 用 一 套 每 隔 180° 产 生 一 次 脉冲 的 触发 电路 ， 同 时 去 触发 a 
及 -a 相 的 VH, 和 VH,。 这 时 车 u, 处 于 正 半 周 ， 则 只有 VH, 能 被 触发 导 通 ;， 而 w_, 却 处 于 
负 半 周 ，VH, 虽 同 时 获得 触发 信号 但 不 会 导 通 。 过 180° 后 ， 产 生 下 一 次 脉冲 时 情况 正好 相 
反 ,，w _ ,为 正 半 周 ，VH, 被 触发 导 通 ; zw 为 负 半 周 ，VH 不 能 导 通 。 用 三 套 产生 互 差 120° 脉 
冲 (各 套 本 身 每 隔 180° 产 生 一 次 脉冲 ) 的 触发 电路 ， 各自 触发 一 相 的 晶闸管 即 可 。 与 采用 
六 套 触 发 电路 相 比 ， 同 样 允许 大 的 触发 脉冲 移 相 范围 ， 而 触发 电路 套数 却 减少 一 半 ， 从 而 提 
高 了 电路 的 可 靠 性 ， 并 简化 了 调试 工作 。 

3) 用 两 套 触 发 电路 。 如 果 带 平衡 电抗 器 双 反 星 形 整流 电路 采用 共 阳 极 接 法 ， 即 各 
个 晶闸管 在 负 半 波导 通 ， 可 以 用 两 套 触 发 电路 ， 分 别 触发 正极 性 、 反 极 性 组 晶闸管 。 
每 一 个 组 可 以 看 成 是 一 个 三 相 半 波 可 挖 整流 电路 的 形式 。 当 滤波 电感 量 足 够 大 时 ， 三 
相 半 波 可 控 整流 电路 的 输出 电压 从 空 载 调 至 短路 ， 相 应 的 触发 延迟 角 a 调节 范围 是 
0° ~90°。 各 相 所 要 求 的 移 相 范围 是 互 不 重 共 的 ， 完 全 可 以 用 一 套 触发 电路 ， 依 次 触发 
各 相 的 晶闸管 。 

图 5-29a 表示 了 正极 性 组 部 分 电路 ， 电 路 中 的 晶闸管 VE、 电阻 尺 、 二 极 管 VD,、 
VD, 、VD, 等 组 成 脉冲 分 配 电路 。 晶 闸 管 VH 的 阳极 与 整流 电路 中 的 晶闸管 VH 、VH; 、 
VH; 的 阳极 接 在 一 起 ， 唱 闸 管 VH 的 阴极 经 电阻 尺 、 二 极 管 VD, 、VD;、VD; 中 之 一 以 及 
整流 晶闸管 VH,、VH;、VH; 中 阴极 电位 最 负 的 门 极 通 向 该 管 了 明 极 。 例 如 在 图 5-29b 中 
wii 时 刻 二. 最 负 ， 即 整流 晶闸管 VH, 阴极 电位 最 负 ， 这 时 晶闸管 VH 的 阴极 经 电阻 RR、 
二 极 管 VD, 、 整 流 晶 疗 管 VH, 的 门 极 通 向 VH, 的 阴极 。 因 为 此 时 六 最 负 ， 使 二 极 管 VD， 
导电 ， 它 的 正 向 压 降 可 以 忽略 ， 且 与 其 串联 的 电阻 阻 值 又 很 小 ， 故 0 点 电位 近似 等 于 u,， 
以 致 二 极 管 VD; 、VD; 缘 承受 反 向 电压 而 截止 ， 所 以 晶闸管 VH 阴极 不 能 与 整流 晶闸管 
VH;、VH; 的 门 极 相通 。 即 此 时 晶闸管 VH 只 能 触发 整流 晶闸管 VH, 导 通 ， 而 整流 晶闸管 
VH; 、VH, 未 能 获得 触发 脉冲 。 晶 闻 管 VH 如 图 5-29e 所 示 发 出 相隔 120° 的 一 系列 脉冲 去 
触发 整流 晶闸管 。 在 wii 时 刻 晶 闸 管 VH 利用 触发 脉冲 ws 的 脉冲 1 而 导 通 时 ， 使 整流 晶 
闻 管 VH, 门 极 承受 其 阳极 电压 二 的 一 部 分 (wu 由 VH, 的 阴极 和 门 极 之 间 的 PN 结 与 VH、 
RR、VD, 等 分 压 ) ，VH, 被 触发 导 通 。VH, 一 旦 导 通 ， 其 正 向 压 降 只 有 1V 左右 ， 使 得 整流 
晶闸管 VH, 与 晶闸管 VH 阳极 电位 降低 ， 而 导致 不 足以 维持 晶闸管 VH 继续 导 通 而 使 其 关 
断 ， 从 而 为 下 一 次 触发 男 一 晶闸管 做 好 准备 。 在 wt, ' 时刻 ,uw 的 脉冲 2 再 次 触发 晶闸管 
VH， 这 时 uw 最 负 ， 即 VH; 阴极 电位 最 低 而 被 触发 ， 依 此 类 推 ， 循 环 往复 。 只 要 有 一 套 能 
每 隔 120° 产 生 一 个 脉冲 的 触发 电路 ， 通 过 脉冲 分 配 电 路 即 能 依次 触发 整流 电路 同 极 性 组 
中 的 各 个 晶闸管 。 

采用 两 套 触发 电路 的 方法 ， 所 需 触发 电路 套数 少 ， 既 可 靠 方便 ， 又 经 济 。 其 主要 缺 
点 是 允许 的 触发 脉冲 移 相 范围 较 小 ， 理 论 上 为 120°%，,， 但 这 已 足 能 满足 弧 焊 整流 电源 的 
要 求 。ZX5 系列 晶闸管 弧 焊 整流 器 中 采用 了 此 方法 ， 但 该 方法 不 一 定 适用 于 其 他 类 型 
的 可 控 整 流 电路 。 
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图 5-29 一 套 触 发 电路 触发 一 组 晶闸管 时 脉冲 的 分 配 
a) 电路 图 b) 相 电压 波形 c) 触发 脉冲 波形 


























5.3.2 晶闸管 触发 脉冲 移 相 控制 电路 


晶闸管 触发 脉冲 移 相 控制 电路 有 多 种 形式 ， 根 据 其 工作 原理 可 分 为 切割 式 与 积分 式 
两 类 。 

1. 切割 式 

切割 式 触 发 脉冲 移 相 控 制 电路 的 基本 工作 原理 是 将 控制 信号 UV 与 同步 信号 u, 进行 比 
较 ,， 在 控制 电压 与 同步 电压 相等 处 〈 即 在 控制 电压 与 同步 电压 的 切割 点 上 ) ， 产 生 所 需 的 品 
闸 管 触发 脉冲 。 控 制 信号 是 一 个 直流 电压 信号 ， 同 步 信 号 是 与 弧 焊 电源 整流 电路 输入 交流 电 
压 保持 同 相 或 固定 相位 差 的 正弦 波 或 锯齿 波 电 压 信 号 。 

(1) 正 弱 波 同步 ”一 般 正 弱 波 同步 信号 与 弧 焊 电源 整流 电路 的 交流 电源 电压 来 自 
同一 电网 ， 所 以 两 者 之 间 自 然 保 持 同 相 或 固定 相位 差 。 正弦 波 同步 信号 的 幅 值 一 般 在 
几 伏 至 十 几 伏 ， 一 般 是 由 同步 变压器 降 压 得 到 的 。 正 弦 波 同步 移 相 触发 电路 如 图 5-30 
所 示 。 
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图 5-30 ”正弦 波 同步 移 相 触发 电路 
a) 电路 图 b) 波形 图 


在 图 5-30a 中 N 为 比较 器 ， 直流 控制 信号 UV 和 同步 正弦 波 信号 w 分 别 从 比较 器 的 反 
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相 输 入 端 和 同 相 输入 端 输入 ， 通 过 比较 ,得 到 和 矩形 波 的 输出 信号 uw,， 即 当 w, > U 时 ， 
wu, =0; 当 w<U 时 ,uw, 守 +U (比较 器 电源 电压 )。w 的 跃 变 点 对 应 于 与 UV. 的 切割 
点 ( 见 图 5-30b)。 和 矩 形 波 ,通过 RC 构成 的 微分 电路 ， 转 换 为 脉冲 信号 w,。， 即 在 wu, 的 上 
升 沿 和 下 降 沿 分 别 产生 正 、 负 脉冲 信号 。 唱 体 管 VT 起 功率 放大 作用 ， 当 wj 为 正 脉 冲 时 ， 
VT 导 通 ， 通 过 脉冲 变压器 (或 光 隔 离 器 ) ， 向 晶闸管 输出 触发 脉冲 。 在 图 5-30b 所 示 同 
步 电 压 w 的 mn 范围 内 ， 触 发 脉冲 的 相位 随 UV 的 大 小 而 变化 ， 其 理论 移 相 范围 为 180°。 

为 了 保证 触发 脉冲 的 相位 随 U. 的 大 小 而 线性 变化 ， 同 步 信 号 w 与 主 电路 中 晶闸管 的 阳 
极 电位 uw 一般 要 求 有 90° 的 相位 差 ， 如 图 5-31 所 示 。 由 图 5-31 可 见 ， 当 w 与 w, 相差 90° 
时 ,恰好 是 wu 的 半 个 波 处 于 zw 正弦 波 曲 线 的 mn 范围 内 。 由 于 vw 在 mn 曲线 段 具有 单调 近 
似 线性 ， 因 此 U, 与 的 切割 点 可 以 在 mn 段 连续 变化 ， 理 论 移 相 范围 可 达 180°*。 对 于 三 相 
可 控 整 流 的 弧 焊 电源 ， 蝇 闸 管 的 移 相 范围 是 从 自然 换 相 点 算 起 ， 自 然 换 相 点 在 u, 的 30° 处 ， 
由 于 30° ~120° 正 是 mn 区 间 内 线性 较 好 的 一 段 ， 因 此 图 5-30 所 示 的 Ul 与 wu 的 关系 ,原则 
上 可 用 于 所 有 的 晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 。 

同步 信号 u 与 主 电 路 电压 wu, 要 满足 图 5-31 所 示 的 关系 ， 一般 有 两 种 类 型 的 移 相 
电路 : 

1) 变压器 变换 移 相 电路 。 利 用 三 相交 流 电 人 与 Y 形 接 法 之 间 的 30° 相 位 差 , 通过 变 压 
器 一 次 与 二 次 之 间 不 同 的 接 法 ， 可 以 获得 90* 的 相位 差 。 设 主 变压器 T 的 一 次 线圈 与 二 次 线 
圈 采 用 人 入/Y 联结 ， 同 步 变 压 器 TS 一 次 与 二 次 为 Y/Y 联结 ， 如 图 5-32 所 示 。 




































































uz A za 二 Uta 
| 
O 1 > 
ASS B RR ztb 
| C 22c C Ute 
Mm | 6 mw mo 
| 工 TS 
RE a) b) 
图 5-31 同步 电路 与 主 电路 相位 关系 图 $-32 ”获得 90° 相 位 差 的 变压器 电路 


a) 主 变压器 接线 图 b) 同步 变压器 接线 图 











在 三 相交 流 电 中 ， 线 电压 与 相 电 压 之 间 有 30° 的 相位 差 。 

在 图 5-32 中 ， 由 于 主 变压器 一 次 线圈 为 人 形 联结 ， 二 次 线圈 为 Y 形 联结 ， 因 此 ， 主 变 
压 絮 二 次 线圈 的 相 电 压 ww,、wy,、w. 分 别 与 一 次 线圈 的 线 电 压 uj,、w.、w 同 相 ， 而 比 同步 
变 压 避 一 次 线圈 相 电 压 w,、w,、w. 超前 30°* ， 如 图 5-33 所 示 。 

同步 变压器 中 的 一 次 、 二 次 线圈 均 为 了 形 联 结 ， 所 以 同步 变压器 中 的 二 次 线圈 相 电 压 
uw, 、Uw、wi 分 别 与 一 次 线圈 相 电 压 wu,、w,、u. 同 相 ， 如 图 5-34 所 示 。 

将 图 5-33 与 图 5-34 全 加 ， 则 得 到 图 5-35 所 示 的 同步 电压 与 主 变压器 的 相位 关系 。 按 
图 5-31 所 示 的 wu 超前 w, 90°? 的 要 求 ， 可 以 从 图 5-35 中 确定 uw 与 u 的 对 应 关系 ， 见 表 5-2。 
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表 5-2 主 变压器 与 同步 变压器 电压 的 相位 关系 





主 变压器 电压 us, 太 ue 
同步 变压器 电压 ue ws wy 




















上 述 讨论 是 根据 图 5-31 所 示 的 wu 与 U. 在 比较 器 六 的 输入 端的 接 法 。 如 果 w 与 UV. 接 
法 对 调 一 下 ， 则 要 求 同 步 电 压 w 滞后 主 变压器 电压 几 90°。 

必须 指出 ， 表 5-2 中 所 示 的 对 应 关系 是 在 图 5-32 所 示 交 流 电 相 序 下 得 到 的 ， 如 果 将 任 
意 两 相对 调 一 下 ， 其 相 序 改 变 ， 则 表 5-2 中 对 应 关系 就 不 存在 了 。 因 此 ， 使 用 这 种 电路 时 ， 
对 三 相交 流 电源 的 相 序 是 有 要 求 的 。 为 了 保证 相 序 正 确 ， 通 常 在 电源 的 输入 端 加 相 序 检 测 电 
路 ， 相 序 不 正确 时 ， 主 电路 不 能 启动 。 由 于 这 种 电路 是 将 正弦 波 同 步 信 号 直接 与 直流 控制 电 
压 进行 电 平 比较 ， 故 对 同步 电压 波形 要 求 不 能 失真 ， 否 则 将 引起 干扰 。 

2) 阻 容 移 相 电 路 。 它 是 交流 电路 中 常用 的 一 种 移 相 方法 。 对 于 晶闸管 弧 焊 整流 电源 ， 
通常 采用 同步 电压 与 电源 电压 wu, 同 相 的 接 法 。 由 于 同步 变压器 的 二 次 必须 是 立 形 接 法 
( 因 要 求 有 共 地 点 ) ， 因 此 为 了 达到 与 wu, 同 相 ， 主 变压器 与 同步 变压器 的 接 法 必须 遵照 一 
定 的 对 应 关系 ， 其 对 应 关系 见 表 5-3。 

表 5-3 ” 主 变压器 与 同步 变压器 接 法 的 对 应 关系 

















主 变压器 电压 A/Y Y/Y A 人/ 人 A/A 人 








同步 变压器 电压 A/Y Y/Y Y/Y A/Y 





图 5-36 所 示 为 阻 容 移 相 电 路 原理 图 。 图 中 w,、wj,、w 为 同步 变压器 TS 的 输出 电压 ， 
通过 RC 电路 ， 使 电容 C 上 的 电压 ww 、 妇 、 必 滞后 于 ww、 如 ， 其 滞后 角度 o 即 为 移 相 
角度 : p = arctanwRC。 可 见 ，p 由 电路 中 的 RC 参数 决定 。 

根据 移 相 角度 p 与 RC 的 关系 可 知 ， 只 有 当 RC 一 o 时 ，p 才能 达到 90%。， 所 以 实际 上 
2<90"， 通 和 常 取 p =80"， 此 时 ，zx 与 wu 的 关系 如 图 5-37 所 示 。 由 图 可 知 ， 移 相 角 wp = 80° 
可 以 满足 触发 脉冲 移 相 范围 内 进行 近似 线性 调节 的 要 求 。 此 时 同步 电压 的 幅 值 为 w = 1/5u, 
(其 余 各 相 与 此 相同 ) 。 

采用 阻 容 移 相 有 许多 优点 ， 最 显著 的 是 它 对 电源 输入 无 相 序 要 求 ， 而 且 移 相 电 路 本 身 又 
可 以 对 同步 信号 进行 滤波 ， 对 电网 电压 波形 畸变 和 尖峰 干扰 有 很 强 的 抑制 作用 ， 从 而 提高 了 
电路 的 可 靠 性 。 不 过 此 电路 中 要 求 阻 容 参数 精确 一 致 ， 否 则 将 使 三 相同 步 信号 之 间 产 生 相 位 
和 幅 值 误差 ， 使 晶闸管 导 通 时 间 不 一 致 ， 导 致 输出 电压 波动 较 大 ， 甚 至 引起 电路 振荡 。 
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图 5-36 ， 阻 容 移 相 电路 图 5-37 阻 容 移 相 相位 关系 





(2) 锯齿 波 同步 ”锯齿 波 同 步 往往 是 将 正弦 波 同 步 信号 通过 转换 电路 变 为 锯齿 波 同步 
信号 。 图 5-38 所 示 是 锯齿 波 同步 信号 工作 原理 图 。 

如 图 5-38 所 示 ， 正 弦 波 过 经 过 零 检测 电路 ZP 得 到 与 正弦 波 过 零点 相对 应 的 同步 脉冲 
wou 为 窄 脉冲 ， 控 制 并 联 在 电容 C 上 的 开关 K 的 通 断 ， 当 vw, 出 现时 ，K 瞬时 闭合 ， 电 容 
C 迅速 放电 ,使 电容 C 上 的 电压 w =0; wu 消失 后 ，K 断 开 ， 电 容 C 在 电流 源 了 的 作用 下 充 
电 ， 使 ww 线性 上 升 ; 循环 往复 ， 形 成 锯齿 波 信号 。u, 的 周期 决定 了 锯齿 波 同步 信号 ww 的 周 
期 。 锯 齿 波 ,与 u, 保持 同步 ， 也 就 是 与 正弦 波 保持 同步 。w 通过 同步 变压器 与 主 电 路 的 
ww 同步 ， 从 而 实现 了 锯齿 波 w 与 主 电 路 电压 ww 的 同步 。 

锯齿 波 同 步 信 号 ww 通过 比较 器 NN 与 直流 控制 信号 U, 相 比 较 ，U 切 制 锯齿 波 w,， 在 其 
相交 点 处 产生 和 矩形 波 w,。 通 过 微分 电路 RC, 产生 与 u, 相对 应 的 触发 脉冲 ww 。 改 变 UV ，U 
与 u 的 切割 点 随 之 改变 ， 从 而 改变 了 触发 脉冲 w 的 相位 ， 即 实现 了 移 相 控制 目的 。 该 移 相 
脉冲 电路 波形 如 图 5-38b 所 示 。 
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图 5-38 ”锯齿 波 同 步 电 路 
a) 电路 图 b) 波形 医 





























对 比 正弦 波 同 步 电 路 ， 锯 齿 波 同 步 电 路 不 是 直接 利用 正弦 波 信号 作为 同步 信号 ， 而 是 利 
用 正弦 波 的 过 零点 对 电容 进行 同步 放电 ， 由 恒 流 源 充电 电路 在 电容 上 产生 线性 上 升 的 电压 波 
形 ， 从 而 形成 锯齿 波 ， 该 锯齿 波 信号 作为 同步 信号 。 
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2. 积分 式 

积分 式 触 发 脉冲 移 相 控制 电路 的 基本 原理 : 将 控制 信号 通过 同步 积分 电路 与 固定 的 基准 
电压 进行 比较 ， 当 积分 电路 输出 达到 该 基准 电压 时 ， 产 生 所 需要 的 触发 脉冲 。 

图 5-39 所 示 的 单 结晶 体 管 触发 脉冲 移 相 控制 电路 是 积分 式 触发 脉冲 移 相 控制 电路 。 该 
电路 中 ， 单 结晶 体 管 是 核心 器 件 。 单 结晶 体 管 是 一 种 特殊 的 半导体 器 件 。 它 有 三 个 极 ， 发射 
极 e、 第 一 基 极 b, 和 第 二 基 极 b, 。 工 作 时 ，b, 、b 之 间 加 固定 的 正 向 电压 Ui,，e 加 正 向 电 
压 U.。 

分 压 比 n 是 单 结晶 体 管 的 一 个 重要 参数 ， 其 值 由 单 结晶 体 管 的 结构 决定 ， 通 常 9 =0.3 ~ 
0.9, 一 般 在 0.5 以 上 。 

图 5-40 显示 的 是 单 结晶 体 管 特性 曲线 。 由 图 可 见 ， 由 截止 区 变 为 负 阻 区 的 转折 点 己 称 
为 峰 点 ， 对 应 的 电压 UV, 和 电流 天 称 为 峰 点 电压 和 峰 点 电流 ; 由 负 阻 区 变 为 饱和 区 的 转折 点 
V 称 为 谷 点 ， 对 应 的 电压 Vv 和 电流 六 称 为 谷 点 电压 和 谷 点 电流 。 
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图 5-39 单 结晶 体 管 积分 式 移 相 电路 图 5-40 单 结晶 体 管 的 特性 














如 果 单 结晶 体 管 发 射 极 e 上 所 加 的 正 向 电压 UV. 是 逐渐 升 高 的 ， 当 VU. <nmU, 时 ， 单 结晶 体 
管 的 eb, 结 可 以 看 成 是 一 个 等 效 二 极 管 ,该 二 极 管 处 于 反 向 偏 压 的 截止 状态 ， 当 VU, = 7 总 时 ， 
二 极 管 转 为 零 偏 , 丰 =0; 当 nU0% <UV<nU,+U，( 员 为 eb, 结 的 正 向 压 降 , 约 为 0.7V) 时 ， 
二 极 管 处 于 正 向 偏 压 ， 但 仍 未 导 通 ， 电 流 工 很 小 , 单 结晶 体 管 一 直 工作 在 截止 区 。 

当 攻 =7 呈 + 矶 = 下 时 ， 二 极 管 导 通 , 也 增 大 ， 同 时 U. 随 7 增加 而 下 降 ， 特 性 进入 
负 阻 区 。 负 阻 区 是 不 稳定 的 过 渡 区 ,当世 = VU, 后 ， 单 结晶 体 管 从 截止 区 迅速 经 过 负 阻 区 达 
到 谷 点 Y。 此 时 需要 增加 U,， 单 结晶 体 管 恢 复 正 阻 特性 ， 进 入 饱和 区 。 

由 此 可 见 ， 当 UV. > VU, 时 ， 单 结晶 体 管 才 会 导 通 ， 当 U. < UVU,、17, <1 时 ,管子 又 会 重新 
阻 断 。 

图 5-39 所 示 的 单 结晶 体 管 触 发 脉冲 移 相 控制 电路 由 单 结晶 体 管 VU、 晶体 管 VT， 和 
VT,、 电 容 C 等 组 成 。 

当 直 流 控制 电压 信号 Ui =0 时 ， 晶 体 管 VT, 、VT, 均 截止 ， 其 集 电 极 -发 射 极 之 间 的 等 
效 电 阻 很 大 ,电容 C 的 充电 时 间 常 数 很 大 。 当 UV 为 一 正 电压 信号 ，VT, 基 极 电 位 升 高 ， 
了 增 大 ，VT, 工作 在 放大 区 ， 刀 也 增加 ，VT 也 工作 在 放大 区 ， 其 集 电极 -发 射 极 之 间 的 
等 效 电 阻 减 小 ， 电 容 C 的 充电 时 间 常 数 减 小 ， 此 时 ， 直 流 电源 Vi 通过 电阻 R,、 晶 体 管 
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VT, 对 电容 C 充电 ， 其 充电 电流 为 1。。 电 容 上 的 电压 随 “| 
时 间 增加 而 上 升 ， 而 w, 作用 在 单 结晶 体 管 VU 的 发 射 极 ， oA 
即 色 .=w.。 在 u. < Us 时, 1. =0， 单 结晶 体 管 工作 在 截止 区 ， 
电容 电压 u 与 控制 电压 VU 旦 积分 关系 随时 间 增 加 而 上 升 。 中 

当 妈 增加 到 Ui 值 ， 即 w = VU 时 ， 单 结晶 体 管 由 截止 转变 为 | | | | 
导 通 ， 电 容 上 的 电压 u 不 能 突变 ， 只 能 是 单 结晶 休 管 电流 wl 


7. 突变， 其 工作 点 由 峰 点 PP 跳 到 谷 点 V。 电容 上 的 电压 开始 NW Up 
通过 单 结晶 体 管 的 eb, 结 迅 速 向 脉冲 变压器 TM 放电 ,放电 .0 了 





















































up | | | | 
电流 在 脉冲 变压器 二 次 端 感应 出 触发 脉冲 w,。 随 着 电容 的 | | | | 
放电 ,uw 下降 ， 当 ww < Uv， 即 w,<U, 时 ， 单 结晶 体 管 从 导  v 本 
通 转变 为 截止 ， 电 容 C 又 开始 新 的 充电 过 程 。 循 环 往复 ， 0 
电路 形成 振荡 ， 产 生 一 系列 的 触发 脉冲 。 图 5-41 为 该 电路 移 相 触发 波形 








各 点 的 电压 波形 图 。 由 此 可 见 ， 在 直流 控制 电压 信号 UV. 的 
作用 下 ， 积 分 电路 中 的 输出 电压 wu. 发 生变 化 ， 当 其 达到 单 结 晶体 管 固定 的 峰 点 电压 Ui， 
时 ， 该 触发 电路 产生 触发 脉冲 。 

该 电路 中 的 ZP 起 同步 作用 。 由 于 同步 信号 w 的 作用 ， 在 同步 点 使 同步 开关 ZP 连通 ， 
电容 C 被 强迫 放电 ,使 w=0, 然后 ZP 关 断 ， 电容 C 重新 开始 充电 。 也 就 是 说 ， 每 次 在 
同步 点 ， 电 容 都 是 由 0 电 平 开 始 充电 ， 从 而 保证 每 个 晶闸管 所 需要 的 触发 脉冲 相位 都 相 
同 。 在 产生 第 一 个 触发 脉冲 以 后 ， 电 容 充 电 过 程 可 能 达 不 到 UVU,， 电 容 C 就 可 能 被 同步 开 
关 ZP 强迫 放电 〈 见 图 5-41) ， 或 者 又 有 若干 个 触发 脉冲 产生 ， 但 是 只 有 同步 点 以 后 的 第 
一 个 脉冲 为 晶闸管 触发 的 “有 效 ” 有 脉冲， 该 脉冲 与 同步 点 之 间 的 时 间 即 为 整流 电路 中 章 
闸 管 的 触发 脉冲 触发 延迟 角 w， 其 余 脉冲 对 晶闸管 触发 不 起 作用 。 直 流 控制 电压 UV 越 大 ， 
晶体 管 VT, 的 集 电极 - 发射 极 之 间 的 等 效 电阻 越 小 ， 充 电 电流 1, 越 大 ， 电 容 C 的 充电 时 间 
越 短 ， 积 分 电路 中 输出 电压 wu, 达到 单 结晶 体 管 固定 的 峰 点 电压 Ui 的 时 间 越 得， 触发 脉冲 
相位 前 移 ， 触 发 脉冲 触发 延迟 角 a 越 小 ， 改 变 直流 控制 电压 信号 U 的 大 小 ， 也 就 改变 了 
触发 脉冲 的 相位 。 

单 结晶 体 管 移 相 触发 电路 比较 简单 ， 易 于 调试 。 由 于 单 结晶 体 管 的 参数 如 m 具有 较 大 
的 分 散 性 ， 同 时 又 容易 受 环境 温度 的 影响 而 波动 ， 所 以 在 多 路 触发 的 一 致 性 和 工作 稳定 性 上 
该 电路 难以 达到 较 高 的 水 平 。 













































































5.4 ZXS 系列 晶闸管 整流 式 弧 焊 电 源 


5.4.1 概述 


ZX5 系列 晶闸管 整流 式 弧 焊 电 源 有 ZX5-250、ZX5-315、ZX5-400、ZX5-500、ZX5-630 
等 规格 ， 该 系列 弧 焊 电源 具有 陡 降 的 外 特性 ， 适 用 于 各 种 牌号 药 皮 焊 条 的 直流 电弧 焊 ， 也 可 
以 用 于 铝 极 氢 弧 焊 。 
图 5-42 所 示 是 ZX5 系列 晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 的 框图 ， 图 5-43 所 示 为 其 电气 原理 图 。 
ZX5 系列 晶闸管 整流 式 弧 焊 电 源 的 主 电 路 由 三 相 主 变 压 器 T, ， 唱 闸 管 VH ~ VH。、 平 衡 
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电抗 器 (相间 变压器 ) L、 渡 波 电 抗 器 L, 等 组 成 ;控制 电路 主要 包括 晶闸管 触发 脉冲 移 相 
控制 电路 、 给 定 电 压 电 路 和 反馈 电路 、 引 弧 电 路 、 推 力 电路 等 。 该 电源 采用 了 电流 负 反馈 控 
制 ， 输 出 下 降 外 特性 ; 采用 了 引 弧 电路 和 推力 电路 ， 使 引 弧 容易 ， 动 态 性 能 良好 。 
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图 5$-42 品 闻 管 整流 式 弧 焊 电源 框图 



































5.4.2 主 电路 


如 图 5-43 上 半 部 分 所 示 ，ZX5 系列 品 闸 管 整流 式 弧 焊 电 源 的 主 电路 采用 了 带 平衡 电抗 
器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电路 形式 ， 由 主 接触 器 KM、 三 相 主 变压器 Ti ， 品 闸 管 VH, ~ VH.。、 
平衡 电抗 右 (相间 变压器 ) 六 、 滤 波 电抗 器 六、 分 流 器 RS 等 组 成 。 其 工作 原理 见 5. 2. 4。 


5.4.3 晶闸管 触发 脉冲 移 相 控 制 电路 


由 于 ZX5 系列 晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 的 主 电路 采用 了 带 平 衡 电 抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 
流 电 路 的 形式 ， 因 此 采用 了 两 套 唱 闻 管 触 发 电路 ， 分 别 触发 正极 性 组 和 反 极 性 组 的 晶闸管 ， 
其 触发 脉冲 移 相 范围 为 0 ~90°。 

晶闸管 触发 脉冲 移 相 控制 电路 如 图 5-44 所 示 ， 由 移 相 控制 电路 、 触 发 脉冲 输出 电路 和 
同步 电路 组 成 。 

1. 移 相 控 制 电路 

移 相 控制 电路 的 功能 是 产生 触发 脉冲 和 进行 移 相 控制 。 本 电源 的 移 相 控制 电路 如 图 
5-44 的 下 半 部 分 所 示 ， 它 分 成 左右 对 称 的 两 套 电路 。 该 电路 主要 由 唱 体 管 YT; 、VT, ， 单 
结晶 体 管 VF,,、VF,s， 电 容 Co 、C ， 电 阻 Rs ~ Ra ， 电 位 器 (可 变 电 阻 ) RP。 ~ RP， ， 
二 极 管 VDs、VDie， 脉 冲 变压器 Ta 、Tw 等 元 器 件 组 成 。 由 于 两 套 触发 脉冲 产生 电路 的 结 
构 相 同 ， 工 作 原理 也 相同 ， 因 此 ， 现 以 图 5-44 下 半 部 电路 左边 的 一 套 为 例 分 析 其 工作 
原理 。 
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图 5-43 ”ZX5 系列 晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 电气 原理 图 
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该 移 相 控制 电路 采用 了 单 结晶 体 管 触发 电路 。 如 图 5-44 所 示 ， 它 是 利用 晶体 管 VT, 哩 
联 在 电容 Cx 充 电 电路 中 ， 通 过 改变 晶体 管 VT, 的 基 极 电位 来 改变 晶体 管 VT, 集 电极 与 发 身 
极 之 间 等 效 电阻 大 小 ， 从 而 控制 电容 Cn 充电 的 时 间 而 达到 脉冲 移 相 的 目的 。VT; 在 这 里 相 
当 于 一 个 可 变 电 阻 。 
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图 5-44 同步 与 触发 脉冲 移 相 控制 电路 




















来 自 运算 放大 器 N, 的 控制 电压 信号 Ui 经 Ro, 从 145 点 输入 ， 接 至 晶体 管 VT, 的 基 
极 。U, 为 负 值 ， 使 PNP 型 晶体 管 VT, 导 通 ，C, 被 充电 。 当 电容 C 上 的 充电 电压 达到 
单 结 管 VF, 的 峰值 电压 UV 时 ，VFi, 的 eb, 结 导 通 ， 电 容 Cj 通过 单 结 管 VF1, 的 eb, 结 
脉冲 变压器 TP, 放电。 当 电 容 C,, 上 的 电压 下 降 到 单 结 管 VF, 的 谷 点 电压 以 下 时 ，VF，， 
的 eb, 结 阻 断 ， 电 容 C, 又 处 于 充电 状态 ， 如 此 循环 往复 。 电 容 C,, 上 的 电压 变化 类 似 一 
个 锯齿 波 ， 有 规则 地 振荡 着 ， 而 脉冲 变压器 TP, 相应 3 
地 产生 一 系列 脉冲 信号 ， 其 脉冲 (峰值) 时间 为 C。 
的 放电 时 间 ， 图 5-45 所 示 是 其 脉冲 波形 示意 图 。U， ” 
越 负 ，VT,; 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 等 效 电 阻 越 小 ， 
C2 的 充电 时 间 越 快 ， 其 锯齿 波 上 升 沿 的 斜率 越 陡 ， 0 
达到 VF, 的 触发 导 通 时 间 越 早 ， 使 产生 触发 脉冲 的 
相位 前 移 ; 反之 ， 触 发 脉冲 相位 后 移 ， 从 而 达到 了 
触发 脉冲 移 相 控制 的 目的 。 | | | 

在 图 5-45 中 ， 因 为 UV, 比 Ui 更 负 ， 所 以 , 电容 充 0 T 
电 时 间 < 如。 可 见 ， 只 要 改变 UV 值 ， 就 可 实现 触发 脉 ”图 5-45 和 触发 脉冲 电路 波形 示意 图 
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冲 的 移 相 ， 也 就 可 以 调节 晶闸管 式 整流 需 的 输出 电压 和 电流 。 
由 于 单 结晶 体 管 、 唱 体 管 等 电子 元 器 件 的 参数 都 存在 分 散 性 ， 因 此 其 组 成 的 触发 脉冲 电 
路 产生 的 触发 脉冲 相位 有 可 能 不 完全 相同 。 为 避免 同样 VU 时， 两 组 触发 脉冲 产生 电路 产生 





的 触发 脉冲 相位 不 同 ， 使 主 电路 中 晶闸管 导 通 角 不 同 而 造成 三 相 不 平衡 ， 需 精细 调整 触发 脉 
冲 电 路 参数 。 图 5-44 所 示 的 触发 脉冲 电路 中 电位 器 RP。 和 RP, 分 别 用 以 弥补 单 结 晶体 管 
VF 和 VF 之 间 参 数 的 不 一 致 ， 而 RP,。、RP, 分 别 用 以 弥补 晶体 管 VT, 和 VT, 之 间 参 数 的 差 





异 ， 从 而 保证 两 套 电路 输出 的 触发 脉冲 相位 一 致 。 
2. 同步 电路 





为 保证 触发 脉冲 与 晶闸管 整流 电源 电压 之 间 的 同步 关系 且 要 使 每 只 晶闸管 的 触发 脉冲 的 
相位 相同 ， 即 每 只 唱 曾 管 的 导 通 角 相 等 ， 需 从 晶闸管 整流 电源 中 取得 能 反映 其 频率 和 相位 的 














同步 电压 信号 作用 于 触发 脉冲 产生 电路 。 


信和 号 


如 图 5-43 所 示 ，ZX5 系列 弧 焊 整流 器 采用 两 套 触发 脉冲 电路 ， 因 此 要 求 每 套 触发 电路 
相隔 120° 产 生 一 次 “有 效 ” 触 发 脉冲 ， 而 两 套 触 发 电路 产生 的 触发 脉冲 的 相位 差 为 60°。 





ZX5 系列 弧 焊 整流 器 中 ， 同 步 信 号 产生 电路 见 图 


5-44 的 上 半 部 分 ， 主 要 由 三 相同 步 变 


压 器 T,， 稳 压 管 VS, ~ VS,， 电 容 C, ~ C;， 电阻 RR ~ R,， 二 极 管 VD, ~ VD, 以 及 晶体 管 VT,、 


VT 等 电子 元 器 件 组 成 。 

三 相同 步 变 压 器 也 的 二 次 侧 各 相 电 压 互 差 120°, 与 
主 电路 变压器 了 T 的 二 次 侧 正 极 性 组 的 电压 同 相 ， 如 图 
5-46a 所 示 。 如 图 5-44 所 示 ,T, 的 二 次 侧 各 相 接 有 正 、 
反 向 稳 压 管 VS ~VS。， 电 路 中 的 10、11、12 点 相对 13 
点 各 取得 正 、 反 向 矩形 波 ， 如 图 5-46b、c、d 虚线 所 示 。 
各 个 矩形 波 分 别 经 C, ~ C; 和 R, 构成 的 微分 电路 得 到 如 
图 5-46b、c、d 所 示 的 尖 脉 冲 电 压 。 由 图 5-46 可 见 ， 各 
相 正 脉冲 之 间 和 各 相 负 脉冲 之 间 的 相位 都 是 互 差 120。。 
图 5-46e 所 示 R 上 的 脉冲 波形 ， 其 正 、 负 脉冲 相间 ， 每 
个 正 脉冲 和 后 面 的 负 脉冲 之 间 相 差 60"。 将 正 脉冲 经 VD， 
和 VD, 输送 至 晶体 管 VT, 的 发 射 结 (VD, 和 VD, 分 别 连 
接 到 晶体 管 VT, 的 基 极 与 发 射 极 ) ， 而 将 负 脉 冲 经 VD， 
和 VD, 输送 至 晶体 管 VT 的 发 射 结 ， 从 而 使 VT 、VT， 
产生 短暂 的 饱和 导 通 。 由 于 VT, 、VT, 分 别 并 联 在 触发 
脉冲 产生 电路 中 的 电容 C,, 、C 两 端 ， 当 VT, 、VT, 短暂 
饱和 导 通 时 ，C,, 、C 分 别 通 过 VT,、VT, 瞬时 放电 清 
零 ， 以 便 在 同步 点 后 ，C, 、Cy 按 U 确定 的 速度 从 零 开 
始 充电 。 如 此 产生 的 第 一 个 脉冲 即 “ 有 效 ” 的 触发 脉冲 
(晶闸管 一 旦 触发 导 通 后 ， 后 续 的 触发 脉冲 是 无 用 的 ) 
的 相位 完全 由 U 值 控制 ， 从 而 满足 了 同步 触发 的 要 求 。 





























Uh 








TAN] COOL 


wt 


| 


COOL 


图 5-46 同步 电路 波形 图 





对 于 三 相 可 控 整 流 电路 是 以 自然 换 相 点 为 触发 延迟 角 的 起 始点 〈 即 触发 延迟 角 a=0° 的 
点 ) ， 该 点 为 各 相 电压 的 交点 〈30") 处 。 对 于 单 结晶 体 管 触发 电路 ， 同 步 点 可 设 在 各 相 电 
压 过 零 处 或 在 0" ~30° 范 围 内 。 图 5-46 中 的 脉冲 是 在 相 电压 过 零 处 ， 这 是 在 理想 的 情况 下 得 
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到 的 。 实 际 上 ， 由 于 稳 压 管 前 波 作 用 ， 得 到 的 不 是 矩形 波 而 是 近似 的 梯形 波 ， 而 且 由 于 二 极 
管 VD, ~ VD, 有 正 向 压 降 ， 使 VT, 、VT, 产生 短暂 饱和 导 通 的 时 刻 ( 即 同步 点 ) 是 略 滞后 于 
各 相 电 压 过 零 的 时 刻 。 此 后 Cu 、Cs 充 电 到 单 结晶 体 管 VF,,、VF1s 的 峰 点 电压 局 还 需要 时 
间 ， 所 以 第 一 个 有 效 触发 脉冲 产生 于 自然 换 相 点 以 后 。 采 用 该 同步 电路 ， 使 同步 点 与 主 电 路 
唱 闸 管 电源 电压 过 零点 保持 固定 的 相位 关系 ， 从 而 保证 了 触发 脉冲 与 晶闸管 整流 电源 电压 之 
间 的 同步 关系 。 

3. 触发 脉冲 输出 电路 

ZX5 系列 弧 焊 整流 器 中 ， 采 用 了 两 套 触 发 脉冲 电路 ， 分 别 触发 正极 性 组 和 反 极 性 组 的 三 
只 晶闸管 。 而 每 套 触 发 脉冲 电路 产生 的 触发 脉冲 是 利用 触发 脉冲 输出 电路 分 配给 同 极 性 组 的 
三 只 晶闸管 。 现 以 一 套 触发 脉冲 分 配 电 路 为 例 ， 介 绍 其 电路 原理 。 
如 图 5-43 所 示 电 路 原理 图 的 右 部 分 ， 晶闸管 VH.、 二 极 管 VD,,、VD。 ~ VD,。、 电 阻 
R,,、Ris ~ Ri 以 及 电容 Cs 等 构成 一 套 触 发 脉冲 分 配 电路 。 脉 冲 变压器 TP, 二 次 输出 端 N、M 
点 输出 的 触发 脉冲 ， 经 二 极 管 VD,, 触 发 脉冲 分 配 电路 中 的 小 晶闸管 VH.， 使 VH, 导 通 ， 也 
就 是 对 触发 脉冲 进行 功率 放大 ， 再 通过 VD。 和 Ri, 、VD。 和 Ris;、VDj, 和 Ri, 去 触发 主 电 路 
中 ， 同 一 极 性 组 的 晶闸管 VH, 、VH; 和 VH。。 由 于 三 相交 流 电 的 周期 相同 而 相位 不 同 ， 因 此 
不 同时 刻 ， 品 闸 管 VH, 、VHs 和 VH。 的 阴极 电位 不 同 ， 当 小 品 闸 管 VHs 触发 导 通 后 ， 只 能 
触发 VH, 、VH;, 和 VH。 中 阴极 电位 最 低 的 那 只 品 闸 管 ， 该 品 闸 管 一 旦 触发 导 通 ， 则 使 34 点 
( 共 阳 极点 ) 电位 降低 ， 等 于 该 导 通 晶闸管 的 阴极 电位 〈 如 果 忽 略 晶闸管 导 通 时 的 管 压 降 ) ， 
从 而 导致 另外 两 只 晶闸管 承受 反 向 电压 而 不 可 能 导 通 (即使 有 触发 脉冲 存在 )。 同 时 ， 由 于 
34 点 的 电位 下 降 ， 也 使 小 晶闸管 VH, 的 阳极 电位 下 降 ， 其 电位 不 能 维持 VHs 的 继续 导 通 ， 
造成 VH。 自行 关 断 ， 从 而 为 下 一 次 触发 做 好 了 准备 。 由 于 三 相 主 变压器 与 电网 连接 后 ， 其 
三 相交 流 电 的 相位 关系 就 确定 了 ， 所 以 晶闸管 VH,、VH; 和 VH 的 触发 导 通 顺序 也 就 确 
定 了 。 

另外 一 套 触发 脉冲 分 配 电 路 主要 由 晶闸管 VH 、 二 极 管 VD, 、VD; ~ VD;、 电 阻 R，、 
Ri ~Rjs 以 及 电容 Cs 等 构成 ， 用 以 触发 主 电 路 中 另 一 个 极 性 组 的 晶闸管 VH 、VH, 和 VH;。 


s.4.4 信号 控制 电路 


信号 控制 电路 见 图 5-43 的 中 、 下 部 分 。 图 5-47 所 示 是 信号 控制 电路 的 简化 图 。 该 电路 
主要 由 运算 放大 器 N 和 N,、 电 位 器 RP, ~ RP, 、RP,、RP， 和 RP, 、 整 流 二 极 管 VD,。~ 
VD,，、 二 极 管 VD, 和 VD。、 稳 压 管 VS，、 唱 体 管 vv 、 电 容 C,, 、C; 等 组 成 。 

1. 给 定 电 路 与 电网 电压 补偿 电路 

给 定 电路 的 作用 是 提供 给 定 电 压 信 号 VU,。 给 定 电路 如 图 5-47 所 示 ， 主 要 由 +15V 稳 压 
电源 、 电 位 器 RP, 组 成 。 可 以 通过 电位 器 RP, 调节 给 定 电压 信和 号 VU,，U, 送 入 运算 放大 器 N， 
进行 反 相 比例 放大 ， 得 到 控制 电压 信号 VU，( 不 考虑 反馈 信号 ) 。U, 再 通过 R。 连 接 到 触发 脉 
冲 移 相 控制 电路 中 的 晶体 管 VT; 和 VT, 的 基 极 ， 给 定 电压 U, 为 正 值 ， 控 制 电压 信号 U 为 
负 值 ，U, 正 值 越 大 ， 以 负 值 也 越 大 (绝对 值 越 大 ) 。 增 大 UV,，U 的 负 值 也 增 大 ，VT; 和 
VT, 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 电阻 减 小 ,电容 Co 、C; 的 充电 速度 加 快 ， 触 发 脉冲 相位 前 移 ， 
晶闸管 的 导 通 角 增 大 ， 弧 焊 电 源 的 输出 电压 、 电 流 增 大 。 

图 5-43 中 的 RP; 为 远 控 调节 电位 器 (RP, 为 弧 焊 电源 焊接 电流 近 控 调节 电位 器 ) ，RP， 
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者 - 现代 弧 烛 电源 及 其 控制 
的 功能 与 RP, 相同 ，RP, 与 RP, 通过 转换 开关 S2 进行 转换 。 
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图 5-47 信和 号 控制 简化 电路 





可 见 ， 调 节 电 位 器 RP，( 近 控 ) 或 RP，( 远 控 )， 可 以 改变 给 定 电压 UV,， 从 而 改变 控制 
电压 信号 VU, ， 导 致 蝇 疗 管 导 通 角 的 变化 ， 达 到 了 调节 弧 焊 电源 输出 电流 的 目的 。 电 路 中 的 
电位 器 RP, 、RP, 用 来 设 定 弧 焊 电 源 输出 电流 的 范围 ， 调 整 额定 电流 的 大 小 。 弧 焊 电 源 出 厂 
前 已 调整 好 RP, 、RP, ， 用 户 一 般 不 要 再 调整 

弧 烛 电源 在 实际 应 用 时 ， 如 果 电 网 电压 发 生 波动 ， 弧 焊 电源 的 输出 也 会 发 生 波动 。 一 般 
情况 下 ， 如 果 电 网 电压 升 高 ， 弧 焊 电源 输出 电压 (或 电流 ) 也 随 之 升 高 。 为 了 抑制 电网 电 
压 波动 对 弧 焊 电源 输出 的 影响 ， 本 弧 焊 电源 采用 了 图 5-47 所 示 的 普通 整流 电源 作为 电网 电 
压 补 偿 电路 。 如 图 5-43 所 示 ， 该 整流 电源 由 二 极 管 VD,。 ~ VD;, 构 成 单 相 桥 式 整 流 电源 ， 其 
整流 电源 输出 的 正 端 接 “ 地 ”， 负 端 电位 为 Vi, ，U, 随 电 网 电压 的 变化 而 变化 。U, 串联 在 由 
Rs;、RP,、+15V 稳 压 电源 而 组 成 的 支 路 上 ， 当 电网 电压 上 升 时 ，+15V 稳 压 电源 输出 的 电 
压 不 变 ， 而 普通 整流 电源 负 端 电位 UV 将 变 得 更 负 ， 受 UV 的 影响 ，RP, 动 点 的 电位 下 降 ， 使 
得 给 定 电压 U, 以 至 控制 电压 UV. 的 绝对 值 减 小 ， 导 致 触发 脉冲 后 移 ， 整 流 晶闸管 导 通 角 减 
小 ， 弧 焊 电 源 输 出 电压 降低 ， 从 而 抵消 了 由 于 电网 电压 升 高 对 弧 焊 电源 输出 电压 的 影响 ， 反 
之 ， 当 电网 电压 下 降 时 ， 补 偿 情况 相反 。 
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2. 电流 反馈 与 PI 控制 电路 

由 电子 控制 型 弧 焊 电源 的 基本 工作 原理 可 知 ， 采 用 不 同 电 参数 的 负 反 馈 形式 可 以 获得 不 
同形 状 的 弧 焊 电源 外 特性 。ZX5 系列 弧 焊 电源 主要 用 于 焊条 电弧 焊 ， 因 此 需要 下 降 的 外 特 
性 。 该 电源 的 下 降 外 特性 主要 是 依靠 电流 负 反 馈 获 得 的 。 

如 图 5-47 所 示 ， 运算 放 大 器 N; 及 其 外 围 电路 构成 了 电流 负 反馈 信号 处 理 电路 。 从 主 电 
路 分 流 器 RS 上 采样 得 到 正 的 电流 信号 ， 经 电阻 Rs 进入 N, 构成 的 反 相 放大 器 进行 信号 放 
大 ， 输 出 负 的 信号 电压 - VU; ， 该 信号 就 是 外 特性 控制 中 所 需要 的 电流 负 反 馈 信 号。 

图 5-47 中 的 运算 放大 器 N, 及 其 外 围 电路 构成 了 信号 比较 与 PI 控制 电路 。 该 控制 电路 
是 弧 焊 电源 外 特性 和 动 特性 控制 的 核心 。 电 流 负 反馈 信号 - Ui 由 N, 的 反 相 端 输入 ; 由 电位 
器 RP, 上 取出 的 弧 焊 电源 输出 电流 给 定 信 号 U, 也 由 N, 的 反 相 端 输入 ; -Vi 与 UV, 进行 比 
较 ， 其 偏差 值 经 N, 构成 的 放大 电路 放大 处 理 ， 得 到 整流 晶闸管 触发 脉冲 相位 控制 电压 U: 

用 = -K(U,—U:) 

U. 经 Re 加 到 触发 脉冲 电路 中 的 晶体 管 VT;、VT 的 基 极 ， 控 制 VT;、VT, 的 导 通 情况 。 
当 U, 一 定时 ， 随 着 弧 焊 电源 输出 电流 1 的 增加 ， 相 应 的 电流 负 反 馈 信 号 Ui 增加 ，U, - Ui 值 
减 小 ，U 的 绝对 值 减 小 。 这 使 得 VT; 和 VT, 的 集 电 极 电流 减 小 ，C,,。、C, 的 充电 速度 减 慢 ， 
触发 脉冲 相位 后 移 ， 蝇 闸 管 导 通 角 减 小 ， 弧 焊 电源 输出 的 电压 降低 ， 从 而 得 到 下 降 的 外 特 
性 。 而 N, 与 Rj、C; 构 成 的 PI 控制 ， 是 在 弧 焊 电源 输出 电流 即 焊接 电流 发 生动 态 变 化 时 发 
挥 作用 ， 控 制 弧 焊 电 源 输出 电流 的 动 特性 ， 减 少 电源 输出 电流 的 稳 态 误差 。 

需要 说 明 的 是 ， 在 触发 脉冲 电路 的 145 点 与 接地 点 之 间接 有 稳 压 管 VS ( 见 图 5-47 ) ， 
使 电流 负 反 馈 带 有 截止 电流 负 反 馈 的 性 质 。 即 当 电 流 五 减 小 时 ， 电 流 负 反馈 信号 Ui; 减 小 ， 
[0 |=|-K(U, -0;) | 增 大 。 当 |U | 大 于 VS 的 稳 压 值 时 ， 这 时 加 在 145 点 与 接地 点 之 间 
的 电压 就 是 VS 的 稳 压 值 ， 该 电压 值 成 为 触发 脉冲 的 控制 信号 “U”， 该 控制 信号 的 电压 值 
与 Ui 无 关 ， 相 当 于 电流 负 反 馈 被 截止 ， 此 时 弧 焊 电源 的 输出 为 平缓 外 特性 。 只 有 当 |U | 小 
于 VS 的 稳 压 值 时 ，145 点 与 接地 点 之 间 电 压 才 是 由 给 定 电压 VU, 和 电流 负 反 馈 信号 Ui 所 确 
定 的 控制 信号 UV ， 此 时 的 U 与 U4: 有关 ， 即 电流 负 反 馈 起 作用 ， 弧 焊 电 源 输 出 陡 降 的 外 
特性 。 

3. 引 弧 电 路 与 推力 电路 

引 弧 和 推力 电路 在 图 5-47 所 示 电 路 的 下 半 部 分 ， 由 晶体 管 VT, 、 稳 压 管 VSo、 二 极 管 
VD 、VD。 电容 Cj 和 C,;、 电 位 器 RP,、RP, 、RP,，、 电 阻 Re。 ~ Rs 、R5 等 组 成 。 

在 引 弧 电路 中 ， 将 弧 焊 电源 输出 电压 UV 加 到 控制 线路 的 48 端 ， 经 电阻 R 和 RP,, 分 压 ， 
由 电位 器 RP, 取 出 电压 反馈 信号 ， 经 稳 压 管 VS 及 电阻 R. 输 入 到 晶体 管 VT, 的 基 极 。 在 焊 
接 电弧 引 燃 前 ， 由 于 弧 焊 电源 输出 的 是 空 载 电 压 ， 因 此 从 RP,, 取 出 的 电压 反馈 信号 较 高 ， 
足以 使 稳 压 管 VSiu 击 穿 导 通 ， 并 使 晶体 管 VT, 饱和 导 通 ， 电 容 C,, 、C;s 被 短 接 ， 电 位 器 RP， 
动 点 输出 电压 为 “0”， 二 极 管 VDj; 承 受 反 压 和 截止, 该 路 电压 对 弧 焊 电源 的 控制 无 影响 。 焊 
接 引 弧 时 ， 弧 焊 电 源 从 空 载 变 为 短路 ， 弧 焊 电 源 输 出 电压 为 “0”， 则 48 点 电位 变 为 “0”， 
RP,, 取 出 的 电压 反馈 信号 也 为 “0”， 致 使 VS, 阻 断 ，VT。 截止 ，+15V 稳 压 电源 经 电阻 Rs 
向 Cy 、C2 充电， 电位 髓 RP, 的 动 点 输出 正 电 压 ， 并 逐渐 增 大 ， 当 该 电压 大 于 RP, 给 出 的 给 
定 信 号 UV, 时 ，VD, 导 通 ，RP, 给 出 的 附加 电压 与 RP, 给 出 的 给 定 信号 相 加 ， 相 当 于 调 大 给 
定 信号 U0,, 使 N, 输出 的 控制 电压 |U | 增 大 ， 触 发 脉冲 相位 前 移 ， 整 流 唱 闸 管 导 通 角 增 大 ， 
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弧 焊 电源 输出 较 大 的 引 弧 电流 。 当 电弧 引 燃 后 ， 弧 焊 电源 从 短路 状态 变 为 负载 状态 ， 弧 焊 电 
源 输出 负载 电压 ( 即 电 弧 电 压 )， 此 时 由 RP,, 取 出 电压 反馈 信号 也 足 可 以 使 VS,。、VT, 再 次 
导 通 ，C,, 、C;s 被 短 接 放 电 ，RP; 输出 的 附加 电压 逐渐 减 小 直到 消失 ，VD1; 截 止 ，U, 恢复 到 
正常 值 。 这 就 是 引 弧 电路 的 作用 。 调 节 RP, ， 可 调节 引 弧 电流 的 大 小 。 

推力 电路 的 作用 主要 是 当 弧 焊 电 源 输出 电压 即 电弧 电压 比较 低 时 ， 也 就 是 在 接近 焊接 短 
路 时 ， 增 大 焊接 电流 ， 以 便 加 速 熔 滴 过 渡 、 增 加 焊接 熔 深 并 避免 焊条 被 粘 住 。 电 路 的 工作 原 
理 是 ， 当 弧 焊 电源 输出 端 (48 点 ) 电压 Ui 高 于 15V 时 ， 控 制 电路 中 的 二 极 管 VD,。 因 承受 
反 向 电压 而 截止 ， 由 121 点 输 往 N, 同 相 输 入 端的 电压 是 +15V 电源 在 RP。 、R;。、Rs。 上 的 分 
压 ， 由 于 该 电压 此 时 接近 于 “0”， 因 此 对 弧 爆 电源 的 输出 电压 无 影响 ， 也 就 是 说 ， 输 出 电 
不 VU 对 N, 输出 的 控制 电压 信号 U, 无 影响 ， 只 有 电流 负 反 馈 控制 ， 弧 焊 电源 输出 下 降 外 特 
性 。 当 弧 焊 电源 输出 电压 VU, 低 于 15V 时 ，VD,, 导 通 ， 使 121 点 电位 随 UV 降低， 此 时 N, 同 
相 输入 端的 电压 不 为 0， 而 且 随 U, 一 起 降低 ， 也 就 是 说 ， 此 时 的 控制 电压 信号 UV 不 仅 与 给 
定 电压 VU,、 电 流 负 反 馈 信号 Ui: 有关， 而 且 与 弧 焊 电源 输出 电压 Vl, 有关 ， 弧 焊 电 源 的 控制 既 
采用 了 电流 负 反 馈 ， 又 采用 了 电压 负 反 馈 ， 因 而 使 弧 焊 电源 下 降 外 特性 在 低压 段 变 绥 ， 出 现 
外 拖 ， 从 而 增 大 了 焊接 电流 和 短路 电流 。 为 了 满足 不 同 工 件 施 焊 时 对 外 拖 缓 降 特 性 的 要 求 ， 
可 以 通过 调节 RP。 来 改变 外 拖 特 性 下 降 的 斜率 。 


s.4.5 稳 压 电源 电路 


+15V 稳 压 电源 电路 位 于 图 5-43 的 左下 角 。 采 用 单 相 桥 式 整流 和 三 端 稳 压 块 W7185C 
组 成 稳 压 电源 电路 ， 它 提供 了 弧 焊 电源 控制 电路 中 所 需要 的 +15V 稳 压 电源 。 


复习 思考 题 


管 整流 式 弧 焊 电 源 可 以 用 于 哪些 弧 焊 方法 ? 
晶闸管 整流 式 弧 焊 电 源 的 基本 工作 原理 框图 。 
晶闸管 整流 式 弧 焊 电 源 的 主要 特点 是 什么 ? 
晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 的 主 电 路 形式 有 哪些 ? 其 特点 是 什么 ? 
吉 合 各 种 晶 曾 管 整流 式 弧 焊 电 源 的 整流 电路 波形 ,分析 其 工作 原理 。 
相 半 波 整流 电路 与 带 平衡 电抗 右 双 反 星 形 整 流 电 路 有 哪些 异同 点 ? 
闻 管 整流 式 弧 焊 电 源 的 输出 电压 或 电流 的 大 小 靠 什 么 调节 ? 
结合 晶闸管 移 相 触发 电路 ,说明 其 触发 电路 在 晶闸管 整流 式 弧 焊 电 源 中 的 作用 。 
晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 对 触发 电路 的 要 求 是 什么 ? 
闻 管 整流 式 弧 焊 电 源 触发 电路 主要 形式 有 哪些 ?其 工作 原理 是 什么 ? 

11. 什么 是 晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 中 的 同步 电路 ?其 作用 是 什么 ? 

唱 疗 管 整 流 式 弧 焊 电源 同步 电路 主要 形式 有 哪些 ? 其 工作 原理 是 什么 ? 
13. 结合 ZX5 系列 弧 焊 电源 电路 原理 图 分 析 其 工作 原理 。 

结合 ZX5 系列 弧 焊 电源 电路 原理 图 分 析 其 外 特性 、 调 节 特 性 及 动 特性 控制 的 原理 与 特点 。 
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全 
道 变 式 弧 焊 电源 











在 电力 电子 技术 中 ， 将 交流 电 变 为 直流 电 的 变换 称 为 整流 ， 而 将 直流 电 变 为 交流 电 的 变 
换 称 为 逆 变 ， 实现 电流 整流 的 装置 称 为 整流 器 ， 实 现 电流 逆 变 的 装置 称 为 逆 变 器 。 逆 变 式 弧 
焊 电 源 应 用 了 电力 电子 技术 中 的 道 变 技术 ,是 一 种 得 到 广泛 应 用 的 新 型 电子 控制 型 弧 焊 
电源 。 

道 变 式 弧 焊 电 源 出 现在 20 世纪 60、70 年 代 ， 其 优良 的 性 能 和 显著 的 特点 得 到 人 们 的 青 
睐 ， 被 视 为 新 一 代 弧 焊 电 源 ， 甚 至 被 称 为 “20kHz 革命 "， 尤 其 是 进入 21 世纪 以 来 ， 逆 变 式 
弧 焊 电源 得 到 了 快速 发 展 和 广泛 的 应 用 。 

本 章 将 重点 介绍 逆 变 式 弧 焊 电源 的 基本 原理 、 特 点 等 方面 的 内 容 。 














6.1 概述 


由 于 道 变 式 弧 焊 电源 应 用 了 逆 变 技术 ,使 弧 焊 电源 的 控制 性 能 得 到 极 大 的 提高 ， 从 而 使 
弧 焊 电源 的 电气 特性 尤其 是 动态 性 能 得 到 改善 。 与 普通 整流 式 弧 焊 电 源 相 比 ， 逆 变 式 弧 焊 电 
源 的 基本 结构 发 生 了 变化 。 逆 变 弧 焊 电 源 首 先是 进行 整流 ， 将 交流 电 变 为 直流 电 ， 然 后 再 通 
过 首 变 技术 将 直流 电 变 为 中 频 交 流 电 ， 再 进行 变 压 和 整流 。 弧 焊 电 源 结构 的 变化 也 给 道 变 式 
弧 焊 电源 带 来 了 一 系列 突出 的 特点 。 


6.1.1 逆 变 式 弧 焊 电 源 的 基本 结构 与 分 类 


逆 变 式 弧 焊 电 源 是 一 种 电子 控制 型 弧 烛 电源， 其 电路 系统 的 基本 结构 如 图 6-1 
所 示 。 
































TRC 电子 控制 电路 
控制 电路 系统 






































图 6-1 逆 变 式 弧 焊 电源 电路 系统 基本 结构 








单 相 或 三 相 50Hz 的 工 频 交 流 电 经 整流 、 滤 波 变 为 直流 电 ; 这 个 直流 电 由 功率 半导体 开 
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关 器 件 构成 的 逆 变 电路 变换 为 几 干 到 几 万 赫兹 的 中 频 交 流 电 ， 经 中 频 变 压 器 降 压 变 为 低压 中 
频 交 流 电 ， 再 经 输出 整流 和 滤波 变 为 焊接 所 需要 的 直流 电 。 其 过 程 为 交流 一 直流 一 交流 一 直 
流 ， 也 可 以 表示 为 AC 一 DC 一 AC 一 DC， 这 就 是 一 般 逆 变 式 弧 焊 电源 工作 的 基本 原理 ， 也 是 
逆 变 式 弧 焊 电源 的 能 量 传递 过 程 。 

和 其 他 电子 控制 型 弧 焊 电源 一 样 ， 首 变 式 弧 焊 电源 主要 由 功率 系统 和 电子 控制 系统 
构成 。 

功率 系统 : 如 图 6-1 所 示 ， 由 输入 电路 、 逆 变 电 路 、 输 出 电路 等 构成 逆 变 电源 功率 系 
统 ， 也 称 为 主 电 路 。 输 入 电路 包括 输入 整流 和 滤波 电路 ， 整 流 电路 大 多 采用 桥 式 整流 电路 ; 
滤波 电路 应 用 较 多 的 是 电容 滤波 。 逆 变 电 路 是 逆 变 式 弧 焊 电源 的 核心 ， 由 电子 功率 开关 器 件 
和 逆 变 降 压 变压器 等 构成 。 对 于 要 求 直 流 输出 的 弧 焊 电源 ， 其 输出 电路 包括 整流 和 滤波 
电路 。 

电子 控制 系统 : 在 弧 焊 电源 的 逆 变 电路 中 ,通过 电子 功率 开关 的 导 通 与 关 断 ， 将 直 
流 电 变 换 为 中 频 交 流 电 。 电 子 功 率 开 关 的 通 断 ， 由 一 定 的 驱动 脉冲 信号 进行 控制 ， 驱 动 
脉冲 决定 着 电子 功率 开关 的 通 断 情况 ， 也 就 决定 了 逆 变 式 弧 焊 电 源 的 输出 。 产 生 和 调节 
驱动 脉冲 的 电路 称 为 控制 电路 。 如 图 6-1 所 示 ， 控 制 电路 主要 包括 电压 或 电流 给 定 电路 、 
电压 和 电流 反馈 电路 、 比 较 放 大 电路 、 时 间 比 率 (TRC) 电子 控制 电路 、 驱 动脉 冲 功 率 
放大 电路 等 。 


6.1.2 逆 变 式 弧 焊 电 源 的 逆 变 形式 


常用 的 逆 变 形式 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) AC 一 DC 一 AC 即 交 流 一 直流 一 交流 。 这 种 逆 变 形式 最 终 输 出 为 交流 电 ， 交 流 电 
的 频率 为 逆 变 器 的 逆 变 频率 ， 远 远 高 于 工 频 。 由 于 频率 高 的 交流 电 传输 的 损耗 较 大 ， 传 输 距 
离 等 受到 限制 ， 因 此 在 实际 弧 焊 电源 中 很 少 采 用 。 

(2) AC 一 DC 一 AC 一 DC ” 即 交流 一 直流 一 交流 一 直流 。 这 种 首 变 形式 最 终 输出 的 是 直 
流 电 ， 是 目前 大 多 数 逆 变 式 直 流 弧 焊 电 源 所 采用 的 形式 。 

(3) AC 一 DC 一 AC 一 DC 一 AC ” 即 交 流 一 直流 一 交流 一 直流 一 交流 。 这 种 形式 有 两 
次 逆 变 ， 最终 输 出 的 是 方 波 交 流 电 。 方 波 交流 电 的 频率 可 以 选择 得 较 低 ， 一 般 用 于 铝 、 
镁 及 其 合金 材料 的 焊接 。 目 前 交流 道 变 式 弧 焊 电源 、 变 极 性 逆 变 式 弧 焊 电 源 往 往 采 用 
此 种 形式 。 


6.1.3 ” 逆 变 式 弧 焊 电 源 的 分 类 


逆 变 式 弧 焊 电 源 的 分 类 方法 有 多 种 按照 输出 的 电流 种 类 可 以 分 为 直流 逆 变 弧 焊 电源 、 
交流 逆 变 弧 烛 电源、 脉冲 逆 变 弧 爆 电源 等 ， 按 照应 用 对 象 可 以 分 为 焊条 电弧 焊 逆 变 电 源 、 气 
体 保 护 爆 逆 变 电 源 、 等 离子 弧 焊 逆 变 电 源 等 。 而 根据 电子 功率 开关 的 类 型 进行 分 类 是 最 常见 
的 分 类 方法 ， 按 照 采用 的 功率 开关 融 件 可 以 分 为 晶 疗 管 式 逆 变 弧 烛 电源、 品 体 管 式 逆 变 弧 焊 
电源 、 场 效应 晶体 管 式 逆 变 弧 焊 电源 、IGBT 式 逆 变 弧 焊 电源 等 。 

电子 功率 占 件 的 开关 特性 ， 在 一 定 程度 上 决定 了 其 道 变 式 弧 焊 电 源 的 特点 。 常 用 的 功率 
半导体 开关 器 件 的 主要 参数 见 表 6-1 所 示 。 
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表 6-1 功率 半导体 开关 器 件 的 主要 参数 


Ap = FE 
， 第 6 章 ， 逆 变 式 牟 焊 电源 SS 


宣 































































































器 件 。 门 极 关 断 晶 晶体 管 场 效应 晶体 管 
特性 是 闻 管 (GTO) (GTR) (VMOS) Ee 
关 速 度 /hs 25 ~ 100 6~25 1 ~5 0.1~0.5 0.5 ~1 
安全 工作 区 (SOA) 大 大 小 大 大 
额定 电流 密度 /(A/enm2 ) 一 20 ~30 5 ~10 50 ~ 100 
驱动 功率 大 大 大 小 小 
驱动 方式 电流 电流 电流 电压 电压 
高 压 化 易 易 易 难 易 
大 电流 化 易 易 易 难 易 
高 速 化 难 难 难 极 易 易 
饱和 压 降 低 低 极 低 高 低 
并 联 使 用 难 难 较 易 易 易 
其 他 不 能 自行 拖 尾 电流 限制 | 二 次 击 穿 现象 无 二 次 击 穿 擎 住 现象 
关 断 频率 提高 限制 了 SOA 现象 限制 了 SOA 


从 表 6-1 可 以 看 出 ,虽然 晶闸管 开关 速度 慢 ， 品 闻 管 式 逆 变 器 的 逆 变 工作 频率 较 低 ， 仍 
处 于 音频 范围 ， 工 作 噪声 大 ， 但 是 品 闸 管 的 电流 和 电压 容量 很 大 ， 因 此 唱 闸 管 式 逆 变 电 源 曾 
得 到 很 大 发 展 ， 在 逆 变 式 弧 焊 电源 中 占有 相当 大 的 比例 。 

与 晶闸管 相 比 ， 晶 体 管 、 场 效应 晶体 管 的 开关 速度 有 很 大 提高 ， 由 此 构成 的 逆 变 电源 工 
作 频 率 高 ， 可 在 音频 范围 之 上 工作 ， 噪 声 小 。 两 者 又 有 各 自 不 同 的 特点 : 晶体 管 的 电流 、 电 
压 容 量 大 ， 易 于 制作 大 容量 的 逆 变 器 ， 但 品 体 管 的 驱动 功率 也 大 ， 对 驱动 电路 要 求 高 ; 场 效 
应 晶体 管 是 电压 驱动 ， 驱 动 功率 小 ， 易 于 驱动 ; 但 场 效应 晶体 管 电流 、 电 压 容 量 小 ， 不 易 获 
得 大 容量 的 逆 变 需 。 

IGBT 是 近年 来 得 到 快速 发 展 的 一 种 复合 电子 功率 开关 ， 它 将 晶体 管 和 场 效 应 晶体 管 复 
合成 一 体 ， 既 有 较 大 的 电流 、 电 压 容 量 ， 又 采用 电压 驱动 ， 可 以 达到 很 高 的 开关 频率 。 因 
此 ，IGBT 逆 变 式 弧 焊 电源 已 经 成 为 道 变 式 弧 焊 电源 发 展 的 主流 。 


逆 变 式 弧 焊 电源 的 特点 


与 普通 弧 焊 电源 相 比 ， 逆 变 式 弧 焊 电源 最 显著 的 特点 是 工作 频率 高 ， 目 前 常见 的 IGBT 
逆 变 式 弧 焊 电 源 的 逆 变 频率 一 般 在 20kHz 左右 。 与 其 他 弧 焊 电源 相 比 ， 逆 变 式 弧 焊 电 源 具 
有 许多 特点 。 
1. 体积 小 、 重 量 轻 
普通 弧 焊 电源 的 体积 和 重量 主要 集中 在 变压器 和 电抗 器 上 ， 二 者 所 占 比例 可 达 80% 以 
上 。 在 变压器 设计 中 ， 根 据 有 关 电 磁 定 律 ， 可 以 推出 电压 过 与 变压器 工作 频率 人 铁心 截面 
S、 铁 心材 料 的 最 大 磁感应 强度 B, 以 及 线圈 臣 数 w 之 间 的 关系 如 下 : 
UfNB,S (6-1) 
B, 的 大 小 与 变 压 带 铁心 的 磁性 材料 有 关 ， 磁 性 材料 确定 后 ，B,, 也 就 确定 了 。 当 输入 电 
压 U 确 定 后 ， 变 压 器 的 工作 频率 了 与 变 压 右 线圈 苞 数 N 和 铁心 截面 $ 的 乘积 成 反比 。 当 /大 
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幅度 提高 时 ，NS 就 会 大 幅度 下 降 ， 相 应 的 变压器 体积 和 重量 也 大 幅度 减 小 。 由 于 逆 变 式 弧 
焊 电 源 中 的 逆 变 频率 远 远 高 于 工 频 ， 因 此 ， 其 变压器 的 体积 和 重量 会 大 大 减 小 。 逆 变频 率 越 
高 ， 变 压 器 体积 和 重量 减 小 得 越 多 。 

同 理 ， 弧 焊 电 源 工 作 频 率 大 幅度 提高 ， 电 抗 器 的 体积 和 重量 也 会 大 幅度 减 小 。 

由 此 可 见 ， 变 压 器 和 电抗 嚣 体积、 重量 的 大 幅度 减 小 ， 将 使 逆 变 式 弧 焊 电 源 本 身 的 体积 
和 重量 大 幅度 减 小 。 例 如 : 一 个 额定 电源 为 300A 的 道 变 式 弧 焊 电 源 重 约 35kg， 体积 
0. 06m ; 而 一 个 相同 额定 电流 的 品 闸 管 弧 焊 整 流 器 重 约 180kg， 体 积 0. 65m 。 由 表 6-2 可 以 
看 到 首 变 式 弧 焊 电 源 与 常用 传统 弧 焊 电源 体积 与 重量 之 间 的 比较 。 

首 变 式 弧 焊 电源 较 小 的 重量 和 体积 为 其 生产 、 运 输 、 使 用 等 提供 了 极 大 的 方便 ， 尤 其 适 
用 于 流动 及 高 空 作 业 。 

2. 高 效 节能 

道 变 式 弧 焊 电源 的 变压器 和 电抗 器 的 体积 和 重量 大 大 减 小 ， 相 应 的 铁 损 (铁心 磁 损 耗 ) 
和 铜 损 (导线 耗 能 ) 也 随 之 减 小 ;又 因 逆 变频 率 高 ， 通 电 周 期 小 ， 变 压 器 的 励磁 电流 很 小 ; 
大 多 数 逆 变 式 弧 焊 电源 半导体 功率 开关 器 件 工作 于 开关 状态 ， 比 工作 于 模拟 状态 的 半导体 功 
率 器 件 的 功 耗 小 。 因 此 ， 道 变 式 弧 焊 电源 效率 较 高 ， 功 率 因 数 较 高 ， 节 约 电能 ， 可 减少 配 电 
容量 。 表 6-2 列 出 了 逆 变 式 弧 焊 电 源 与 传统 弧 焊 电源 的 主要 技术 指标 。 

















表 6-2 逆 变 式 弧 焊 电源 与 传统 弧 焊 电源 主要 技术 指标 






























































弄 号 AX7-400 ZXG-400 ZX5-400 ZX7-400 ZX7-400 
规格 直流 弧 焊 磁 放 大 器 式 硅 晶闸管 式 弧 晶闸管 式 弧 IGBT 式 弧 
发 电机 弧 焊 整流 器 焊 整流 器 焊 逆 变 器 焊 逆 变 器 
额定 输出 电流 /A 400 400 400 400 400 
额定 负载 持续 率 ( % ) 60 60 60 60 60 
输出 空 载 电压 /V 60 ~90 80 63 70 ~80 75 
输入 电压 /V 3 相 380 3 相 380 3 相 380 3 相 380 3 相 380 
效率 (% ) 53 75 74 85.7 约 90 
cos 中 0.9 0. 55 0. 75 约 0. 90 约 0.90 
质量 /kg 370 310 220 66 33 
长 950 690 594 540 550 
外 形 尺寸 /mm 宽 590 490 495 355 320 
高 890 952 1000 470 390 




















3. 动 特性 好 、 控 制 灵活 

普通 的 弧 焊 电源 工作 频率 为 工 频 或 其 倍 频 ， 控 制 周期 较 长 ， 回 路 中 保持 电流 稳定 的 输出 
电抗 器 电感 较 大 。 即 使 是 晶闸管 双 反 站 形 弧 焊 整 流 器 的 工作 频率 也 仪 为 六 倍 工 频 ， 控 制 周 
期 为 3. 3ms。 逆 变 式 弧 焊 电 源 的 工作 频率 很 高 ， 例 如 20kHz 工作 频率 的 逆 变 式 弧 焊 电 源 的 控 
制 周 期 可 达 50ks; 且 因 工作 频率 高 ， 焊 接 回路 中 起 滤波 作用 的 电感 值 也 较 小 ， 从 而 使 整个 
回路 的 时 间 常 数 减 小 ， 控 制 过 程 的 动态 响应 速度 加 快 。 
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逆 变 式 弧 焊 电源 的 外 特性 、 动 特性 等 性 能 主要 由 电子 控制 电路 进行 调节 。 电 子 控制 电路 
的 变化 和 调整 灵活 、 方 便 ， 易 于 在 一 台电 源 上 实现 多 种 特性 的 输出 ， 甚 至 在 焊接 过 程 中 也 可 
以 根据 要 求 切换 不 同 的 特性 。 

动 特性 好 ， 控 制 灵活 是 逆 变 式 弧 焊 电 源 得 到 飞速 发 展 的 最 主要 原因 之 一 。 

4. 元 器 件 特性 要 求 高 ， 电 路 复杂 

道 变 式 弧 焊 电 源 是 典型 的 电力 电子 装置 ， 是 高 精度 的 电子 控制 电源 ， 因 此 电路 复杂 。 

普通 弧 焊 电源 工作 频率 低 ， 一 般 工 作 波形 为 正弦 波 ，du/dt、di/dt 较 小 。 而 逆 变 电源 由 
于 工作 频率 高 ， 内 部 电流 换 向 快 ， 变 化 剧烈 ， 对 du/dt、di/dt 等 动态 参数 的 影响 十 分 明显 。 
在 这 样 严 酷 的 工作 条 件 下 ， 逆 变 电 源 的 功率 半导体 开关 等 元 器 件 被 击 穿 、 烧 穿 的 可 能 性 大 大 
增加 ， 为 了 保证 逆 变 式 弧 焊 电源 的 可 靠 性 、 稳 定性 ,不仅 需要 高 质量 、 高 性 能 的 元 器 件 ， 而 
是 需要 设计 、 应 用 许多 保护 电路 ， 这 也 是 首 变 式 弧 焊 电 源 控制 电路 复杂 的 重要 因素 之 一 。 

由 于 逆 变 器 交 变 电流 的 频率 高 ， 趋 肤 效应 强烈 ， 所 以 对 于 变 压 圳 的 磁性 材料 及 形状 、 导 
线材 料及 形状 、 线 圈 绕 制 方法 等 都 有 特殊 的 要 求 。 


6.2 逆 变 电路 
































根据 采用 的 功率 半导体 开关 咒 件 不 同 ， 有 不 同类 型 的 逆 变 式 弧 焊 电 源 ， 其 逆 变 电路 及 其 
工作 原理 也 有 差异 。 由 于 IGBT 式 逆 变 弧 爆 电 源 已 经 成 为 当前 逆 变 式 弧 焊 电 源 的 主导 产品 ， 
而 且 唱 体 管 式 、 场 效应 晶体 管 式 逆 变 弧 焊 电源 与 ICBT 式 逆 变 弧 焊 电 源 的 电路 结构 、 工 作 原 
理 基本 相同 ， 因 此 ， 本 闻 以 ICGBT 式 逆 变 弧 焊 电源 为 例 对 其 逆 变 电路 进行 分 析 。 


6.2.1 逆 变 电路 的 基本 形式 


晶体 管 式 、 场 效应 晶体 管 式 以 及 IGBT 式 首 变 弧 焊 电源 中 的 逆 变 电路 基本 形式 主要 有 单 
端 式 、 半 桥 式 、 全 桥 式 等 。 

1. 单 端 式 逆 变 电路 

逆 变 弧 焊 电源 采用 的 单 端 式 逆 变 电路 主要 有 单 端 反 激 式 、 单 端正 激 式 等 。 

(1) 单 端 反 激 逆 变 电 路 ”图 6-2 为 单 端 反 激 式 逆 变 电 路 原理 图 。IGBT 管 VT, 为 电子 功 
率 开关 ，U 为 由 电网 输入 后 经 整流 滤波 后 加 至 逆 变 器 的 直流 电压 。VT, 按 逆 变 频率 周期 性 
通 、 断 ， 把 输入 的 直流 电压 U, 变 为 中 频 的 单 向 脉冲 电压 。 此 电压 经 中 频 变 压 器 了 T 降 压 ， 人 快 
速 二 极 管 VD, 整流 ， 电 抗 器 了 和 电容 C 滤波 ， 输 出 稳定 的 直流 电流 工 。 

如 图 6-2a 所 示 ， 当 IGBT 管 VT, 导 通 时 ， 直 流 电压 局 加 到 变压器 了 的 一 次 线圈 N, 上 ， 
其 电压 为 上 正 下 负 。 根 据 变压器 原理 和 线圈 同名 端的 定义 ， 二 次 线圈 N, 与 一 次 线圈 Ni 的 电 
压 极 性 相反 ， 即 N, 上 感应 的 电压 上 负 下 正 ， 使 二 极 管 VD, 承受 反 压 而 截止 ， 因 此 N, 上 没 
有 电流 。 此 时 流 过 N, 的 电流 所 产生 的 电能 转化 为 磁 能 被 变压器 T 储存 起 来 。 当 VT, 关 断 
时 ，N, 上 的 电压 极 性 会 反 转 过 来 〈 因 为 根据 电磁 定律 ， 电 感 总 是 抑制 电流 变化 ) ， 即 上 正 下 
负 ， 使 VD, 承受 正 向 电压 而 导 通 ，N, 上 有 电流 通过 ， 储 存在 变压器 T 中 的 能 量 被 释放 出 来 ， 
加 于 负载 。 

图 6-2b 为 电压 、 电 流 的 波形 图 ， 其 中 上 为 变压器 的 电压 比 。 使 负载 电流 无 连续 的 原因 
是 输出 滤波 电容 C 在 N, 没有 电流 时 ， 将 其 储存 的 能 量 释 放 给 负载 ,使 /不 间断 。 
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馈 - 现代 弧 烛 电源 及 其 控制 

由 于 这 种 变换 器 在 电子 功率 开关 导 通 期 间 只 存储 能 量 ， 在 关 断 期 间 才 向 负载 传递 ， 
中 频 变 压 器 在 工作 过 程 中 既是 变压器 又 相当 于 一 个 储 能 用 电感 ， 因 此 称 之 为 “电感 储 能 
变换 器 ”。 
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图 6-2 单 端 式 逆 变 电路 
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这 种 电路 能 量 传递 受到 变压器 很 大 限制 ， 不 太 适 合 应 用 于 弧 焊 电源 。 

(2) 带 有 去 磁 线 圈 和 二 极 管 错位 电路 的 单 端正 激 逆 变 电 路 ”图 6-3a 所 示 是 一 种 单 端正 
激 逆 变 电路 ， 该 电路 中 带 有 去 磁 线 圈 N, 和 钳 位 二 极 管 VD,。 由 图 6-3a 可 见 ， 该 电路 中 ， 变 
压 器 一 次 线圈 N, 、 二 次 线圈 N, 的 极 性 相同 ， 当 IGBT 管 VT 在 给 定 控制 脉冲 信号 w 作用 下 
导 通 时 ，N, 、N, 的 同名 端 都 是 高 电位 ， 变 压 器 二 次 回路 中 的 二 极 管 VD, 导 通 ， 而 二 极 管 
VD, 以 及 去 磁 线 圈 N; 回路 中 的 VD, 截止 。 变 压 髓 二 次 回路 带 有 负载 尺 ， 其 负载 电流 为 1。 
变压器 N, 的 电流 由 , 不 仅 提 供给 负载 电流 1;， 同 时 使 电感 L、 电 容 C 储 能 。 变 压 器 一 次 电流 
几 包 括 两 部 分 电流 ， 一 部 分 为 励磁 电流 记 ; 一 部 分 为 负载 电流 (在 数值 上 为 /Ak,， 上 为 变 
压 需 电压 比 ) 。 

设 变压器 一 次 线圈 N, 中 的 等 效 电感 为 L, ，VT, 导 通 时 间 为 fw ， 励 磁 电流 为 

i -7 (0<1<io0n) (6-2) 

当 IGBT 管 VT 关 断 时 ， 由 于 感应 电动 势 的 作用 ， 变 压 器 一 次 线圈 N 上 电压 极 性 
颠倒 ， 即 一 次 线圈 N, 的 同名 端 为 低 电 位 。 若 无 去 磁 线 圈 N; ， 变 压 器 中 储存 的 能 量 将 导 
致 VT, 的 集 电极 有 很 高 的 电位 幅 值 ， 使 VT 工作 条 件 变 得 很 恶劣 ， 加 上 去 磁 线圈 N， 
后 ， 当 VT, 关 断 的 瞬间 ， 变 压 器 TT 中 的 能 量 会 经 过 去 磁 线 圈 N; 和 续 流 二 极 管 VDD, 释 
放 ， 其 电流 为 As 由 于 N; 并联 在 直流 供电 电源 的 输出 端 ， 所 以 去 磁 线 圈 N, 的 电压 被 钳 
位 于 U,， 而 NN, 的 电压 被 钳 位 于 已 (U. =U NAN;); 一 般 取 N=N;,， 则 UU.=U,。 当 
变压器 T 中 的 能 量 逐 渐 释 放 为 零 时 ，N, 上 的 感 生 电 动 势 消失 ，IGBT 管 VT, 的 Ur 为 
U,， 变 压 带 一 次 电流 AN =0。 

当 IGBT 管 VT, 关 断 时 ， 变 压 器 二 次 回路 中 的 VD, 截止 ，VD, 导 通 ， 输 出 电感 工 经 VD， 
续 流 ， 将 工 储存 的 能 量 向 负载 只 释放 ， 同 时 C 放电 ， 也 为 尺 补充 能 量 。 各 部 分 的 电压 电流 
波形 如 图 6-3b 所 示 。 
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图 6-3 带 有 去 人 磁 线 圈 和 二 极 管 钳 位 的 单 端正 激 逆 变 电路 
a) 逆 变 电路 原理 图 b) 波形 图 











2. 半 桥 式 逆 变 电 路 

半 桥 式 逆 变 电路 的 形式 及 其 波形 如 图 6-4 所 示 。 如 图 所 示 ，IGBT 管 VT, 、VT, 由 驱动 电 
路 以 脉冲 方式 激励 交替 导 通 ， 相 位 相差 180°* ， 其 交流 和 矩形 波 作用 于 变压器 TT 上。 由 于 电容 
Ci、C, 的 分 压 作 用 ， 和 矩形 波 的 幅 值 只 有 U4/2; 由 于 电路 中 二 极 管 VD 、VD, 的 错位 作用 ， 
IGBT 管 VT, 、VT 承受 的 最 大 电压 为 U0,。 算 形 波 交流 电 经 变压器 T 降 压 ， 快 速 二 极 管 全 波 
整流 ， 输 出 电抗 器 滤波 ， 输 出 较为 稳定 的 直流 电 。 

当 两 只 ICBT 管 VT, 、VT, 都 截止 时 ， 一 般 情 况 下 C, 、C, 容量 相等 ， 则 两 电容 的 中 点 A 
的 电压 为 输入 电压 局 的 一 半 ， 即 Cu = Us, = 局 2。 当 VT, 导 通 时 ， 电 容 C, 将 通过 VT, 、 变 
压 器 一 次 线圈 N, 放电 ; 同时 电源 电压 VU, 通过 VT 、N, 为 C, 充电 。 此 时 ， 加 在 N 上 电压 
为 U0,/2，VT, 承受 电压 为 UV,。 当 VT, 由 导 通 变 为 截止 时 ，N, 上 电压 极 性 反 转 过 来 ， 变 压 带 
储存 的 能 量 经 C, 、VD, 释放 。 因 N 所 产生 电压 被 钳 位 于 UV,/2， 故 在 此 瞬间 ，VT, 上 承受 电 
压 为 零 ，VT, 承受 电压 为 U,。 这 个 能 量 释放 过 程 很 快 ， 即 N 上 电压 衰减 很 快 。 之 后 ，VT, 、 
VT, 都 截止 ， 它 们 的 端 电压 又 都 回 到 输入 电压 的 一 半 ， 即 0,/2。 当 VT, 导 通 时 ，VT, 截止 
时 ， 相 应 产生 上 述 相似 过 程 ， 只 是 电压 极 性 相反 。 















































图 6-4 半 桥 式 逆 变 电路 





























a) 逆 变 电路 原理 图 b) VT, 或 VT 上 波形 图 (toN 为 开通 时 间 ，torr 为 关 断 时 间 ) 
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从 图 6-4 所 示 波 形 可 见 ，IGBT 管 开通 的 瞬间 存在 电流 尖峰 ， 这 是 由 于 变 压 咒 二 次 回路 
中 的 整流 二 极 管 的 反 向 恢复 造成 的 。 当 IGBT 管 由 导 通 变 为 截止 时 ， 开 关 管 两 端 除了 承受 电 
压 Ui/2 外 ， 还 有 较 高 的 电压 尖峰 ， 这 是 由 于 变压器 一 次 漏 感 和 引线 电感 上 储存 的 能 量 释 放 
引起 的 。 

半 桥 式 道 变 电 路 中 变压器 一 次 线圈 的 电压 只 是 直流 供电 电源 电压 的 一 半 ， 即 半 桥 逆 变 电 
路 的 输出 功率 比较 小 。 因 此 ， 半 桥 逆 变 电路 适 于 中 等 容量 的 逆 变 弧 烛 电源。 芬兰 KEMPPI 公 
司 生产 的 MASTER350 道 变 式 弧 焊 电 源 就 是 采用 了 典型 的 半 桥 逆 变 电路 的 形式 ， 国 内 许多 厂 
家 的 逆 变 式 弧 焊 电源 也 采用 了 半 桥 逆 变 电路 的 形式 。 

3. 全 桥 式 逆 变 电路 

全 桥 逆 变 电路 与 半 桥 逆 变 电路 的 区 别 就 是 ， 用 两 只 同样 的 功率 开关 管 代替 半 桥 逆 变 电路 
中 的 两 只 电容 ， 即 由 IGBT 管 VT, 、VT 、VT: 、VT, 组 成 桥 的 四 臂 ， 中 频 变 压 器 了 连接 在 中 
间 ， 如 图 6-5 所 示 。 

IGBT 管 VT 、VT, 为 一 组 ，IGBT 管 VT 、VT, 为 男 一 组 ， 它 们 分 别 由 相位 相差 180° 的 
驱动 脉冲 激励 而 交 蔡 导 通 ， 产 生 交 流 矩 形 波 作用 于 变压器 TT 上， 和 矩形 波幅 值 为 直流 电压 U,。 
VT, ~ VT 承受 的 最 大 正 向 电压 为 VU,。 交 流 和 矩形 波 经 变压器 T 降 压 ， 快 速 二 极 管 全 波 整 流 ， 
输出 电抗 器 滤波 ， 得 到 比较 稳定 的 直流 输出 。 

从 图 6-5 可见， 当 VT, 、VT 同时 导 通 时 ， 电 流 经 VT 、N, 、VT 闭合 ， 直 流 电压 UV 加 
在 N 上 ，N, 上 的 电压 为 下 正 上 负 ，VT, 、VT, 未 导 通 而 承受 正 向 电压 Vj。VT, 、VT, 关 断 的 
瞬间 ，N, 上 电压 极 性 反 转 过 来 ， 变 压 器 储存 能 量 经 续 流 二 极 管 VD; 、 电 容 C、 二 极 管 VD， 
释放 。N, 感 生 电动 势 被 钳 位 于 UV, 以 下 ， 这 一 瞬间 ，VT,、VT, 无 压 降 ，VT, 、VT, 承受 正 向 
电压 VU,。 这 个 能 量 释放 过 程 一 般 很 快 ，VT, 、VT, 承受 的 电压 幅 值 会 很 快 衰减 下 去 。 因 此 在 
一 组 ICBT 由 导 通 到 关 断 时 ， 由 于 变压器 一 次 漏 感 和 引线 电感 上 储存 的 能 量 释放 引起 的 电 故 
尖峰 被 钳 位 于 U,。VT, 、VT, 导 通 再 关 断 也 会 相应 出 现 上 述 过 程 ， 在 此 不 再 袭 述 。 其 波形 与 
半 桥 逆 变 电路 相 类 似 。 
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图 6-5 全 桥 式 逆 变 电 路 原理 图 
a) 道 变 电 路 原理 图 b) VT ~ VT 中 一 个 的 波形 图 (ro 为 开通 时 间 ，iom 为 关 断 时 间 ) 

















由 于 输入 整流 电压 U, 直接 作用 于 变压器 上 ， 变 压 器 工作 在 磁 滞 回 线 的 正 反 两 侧 ， 利 用 
率 高 ， 适 用 于 大 、 中 功率 输出 。 美 国 MILLER 公司 生产 的 XMT-300 系列 的 道 变 式 弧 焊 电 源 
就 是 采用 的 全 桥 逆 变 电 路 ， 国 内 许多 厂家 生产 的 逆 变 式 弧 焊 电源 也 都 采用 全 桥 逆 变 电路 。 但 
该 逆 变 电路 中 需要 四 只 (组 ) 电子 功率 开关 ， 驱 动 电路 较为 复杂 ， 抗 不 平衡 能 力 较 差 。 
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6.2.2 常用 逆 变 电路 的 特点 及 应 用 


1. 单 端 逆 变 电路 的 特点 

单 端 电路 的 优点 : 

1) 功率 开关 器 件 少 ， 电 路 简单 。 

2) 不 存在 功率 开关 器 件 的 直通 问题 ， 工 作 可 靠 性 高 。 

3) 变压器 单 向 工作 ， 不 存在 电路 不 平衡 造成 的 偏 磁 饱 和 问题 。 

单 端 逆 变 电路 的 缺点 : 

1) 与 半 桥 、 全 桥 逆 变 电 路 相 比 ， 其 功率 开关 管 承受 的 电压 高 。 

2) 由 于 变压器 是 单 向 工作 ， 可 利用 的 铁心 的 磁 通 变化 量 小 ， 因 此 铁心 利用 率 低 ， 变 压 
器 体积 

3) 功率 传输 的 占 空 s 比 小 ， 一 般 不 到 0.5， 所 以 输出 功率 小 。 

在 逆 变 式 弧 焊 电源 中 通常 采用 以 下 方法 对 单 端 逆 变 电路 进行 了 改进 : 

(1) 双 管 钳 位 单 端 正 激 逆 变 电路 ”图 6-6 所 示 为 双 管 钳 位 单 端正 激 逆 变 电路 原理 图 ， 
这 也 是 目前 逆 变 式 弧 焊 电源 中 应 用 最 广泛 的 单 端 式 逆 变 电 路 之 一 。 该 电路 中 通过 双 管 钳 位 的 
形式 ， 将 功率 开关 管 端 电压 限制 在 直流 电源 电压 UV。 

如 图 6-6 所 示 ， 该 电路 中 采用 了 两 个 ICGBT 管 VT, 、VT, 串联 ， 并 增加 两 个 二 极 管 VD, 、 
VD,。IGBT 管 VT, 、VT 同时 导 通 ， 变 压 器 一 次 线圈 N 上 有 电流 ， 二 次 线圈 N, 上 的 电压 与 
N, 上 的 电压 极 性 相同 。N, 上 的 电压 使 VD, 导 通 ， 电 流 凡 通 过 工 输出 能 量 到 负载 尺 ， 并 使 
L、C 储 能 。 当 IGBT 管 VT,、VT, 同时 关 断 时 ， 变压器 T 中 N,、N, 的 电压 极 性 反 转 ， 在 变 
压 器 的 一 次 回路 中 ， 一 次 线圈 储存 的 能 量 经 N 、VD, 、VD, 释放 ， 功 率 开关 管 VT,、VT, 上 
的 电压 被 VD; 、VD, 错位 于 太 。 在 变 压 句 二 次 回路 中 ，VD, 截止 ， 输 出 电抗 器 工 释放 能 量 ， 
通过 二 极 管 VD, 续 流 ， 同 时 ，C 通过 负载 R 放电 补充 能 量 ， 从 而 保持 负载 电流 的 连续 。 

(2) 双 单 端正 激 并 联 逆 变 电路 ”采用 两 套 单 端正 激 逆 变 器 ， 其 输入 输出 分 别 并 联 ， 可 
以 得 到 与 全 桥 电 路 一 样 的 转换 功率 ， 其 电路 原理 图 如 图 6-7 所 示 。 

当 功率 半导体 器件 开关 频率 高 到 一 定 程 度 时 ， 两 只 单 端 工作 的 变压器 与 一 只 双 端 工作 的 
变压器 相 比 ， 其 体积 、 重 量 和 造价 都 相近 。 由 于 该 逆 变 电路 有 利于 减 小 输出 电抗 器 的 体积 
改善 输出 电流 、 电压 的 纹 波 ， 因此 ， 可 以 用 于 较 大 焊接 电流 的 逆 变 式 弧 焊 电 源 中 。 瑞 典 
ESAB 公 司 生产 的 LHL315 逆 变 式 弧 焊 电 源 就 是 采用 了 类 似 的 逆 变 电路 。 
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图 6-6 双 电 子 功率 开关 单 端 式 逆 变 电路 图 6-7 双 单 端正 激 并 联 道 变 电 路 

















145 


富 - 现代 弧 烛 电源 及 其 控制 

(3) 复合 隔离 的 双 单 端正 激 并 联 逆 变 
电路 ”该 逆 变 电源 中 的 变压器 具有 两 个 一 
次 线圈 和 一 个 二 次 线圈 。 该 电路 采用 两 个 
单 端正 激 逆 变 电路 ， 分 别 与 变压器 其 中 的 
一 个 一 次 线圈 相连 接 。 该 逆 变 电路 原理 图 
如 图 6-8 所 示 。 

如 图 6-8 所 示 ， 当 IGBT 管 VT 、VT 
同时 导 通 时 ， 电 流 经 VT, 、N,, 、VT, 构成 
回路 导 通 ，N 上 正 下 负 ， 根 据 变压器 同名 
端 原理 ， 在 变压器 二 次 线圈 上 感应 出 的 电 
压 为 上 正 下 负 ; 当 VT; 、VT, 同时 导 通 时 ， 
电流 经 VT,、N,,。、VT, 构成 回路 时 通 ，Na 图 6.8 复合 隔离 的 双 单 端正 激 并 联 送 变 电 路 
下 正 上 负 ， 在 变压器 二 次 线圈 上 感应 出 的 
电压 也 为 下 正 上 负 。 综 上 所 述 ， 两 个 单 端正 激 逆 变 电 路 交替 导 通 ， 可 在 变压器 的 二 次 回路 中 
产生 与 全 桥 逆 变 电路 相似 的 殉 形 波 交 流 电 ， 并 通过 整流 滤波 电路 输出 直流 电 。 

该 电路 保留 了 单 端 电路 功率 开关 管 不 会 直通 的 优点 ， 其 端 电压 为 直流 电源 电压 VU,， 变 
压 器 利用 率 也 提高 ， 只 是 多 了 一 个 一 次 线圈 。 但 该 电路 中 所 需 电 子 元 器 件 较 多 ， 除 需要 4 只 
功率 开关 管 外 ， 还 需要 4 只 续 流 二 极 管 。 

由 于 该 电路 可 靠 性 比较 高 ， 因 此 在 弧 焊 逆 变 电源 中 得 到 了 应 用 ， 美 国 LINCON 公司 生产 
的 V300 系列 逆 变 式 弧 焊 电 源 就 是 采用 了 类 似 的 逆 变 电路 形式 。 

2. 双 端 逆 变 电路 的 特点 

双 端 着 变 电 路 主 是 指 半 桥 式 和 全 桥 式 逆 变 电路 。 不 包括 由 单 端正 激 电 路 演变 而 来 的 复合 
隔离 的 双 单 端正 激 并 联 逆 变 电路 等 。 

双 端 逆 变 电路 各 有 自己 的 优点 和 不 足 : 

1) 半 桥 式 电 路 所 用 的 功率 开关 器 件 少 ， 开 关 管 的 电压 不 高 ， 驱 动脉 冲 电路 简单 ， 抗 
电路 不 平衡 能 力 强 ， 但 电路 中 需要 两 个 大 电容 器 ， 而 且 输出 功率 较 小 ， 适 用 于 中 小 功率 
的 逆 变 器 ， 该 电路 在 逆 变 式 弧 焊 电 源 中 得 到 较 多 的 应 用 。 为 了 增 大 输出 功率 ， 也 可 以 采 
用 双 半 桥 逆 变 电路 的 并 联 ， 其 形式 类 似 于 双 单 端正 激 并 联 逆 变 电路 ， 即 输入 输出 分 别 并 
联 。 美 国 飞 马 特 公 司 生产 的 300 系列 道 变 式 弧 焊 电源 就 是 采用 了 双 半 桥 道 变 电 路 的 并 联 
形式 。 

2) 全 桥 式 电路 中 的 功率 开关 管 的 电压 不 高 ， 输 出 功率 大 ， 但 所 用 功率 开关 器 件 较 多 ， 
驱动 电路 比较 复杂 ， 适 用 于 大 功率 的 逆 变 器 。 目 前 ,该 电路 在 逆 变 式 弧 焊 电源 中 应 用 较 多 。 

几 种 逆 变 电路 性 能 的 比较 见 表 6-3。 

3. 双 端 逆 变 电路 直通 问题 

在 双 端 逆 变 电路 中 存在 着 功率 半导体 器件 直通 问题 。 如 图 6-5a 所 示 ， 当 由 于 某 种 原因 
使 功率 半导体 开关 管 VT, 、VT, 同时 导 通 时 ， 造 成 逆 变 电路 的 直流 供电 电源 短路 ， 产 生 极 大 
的 电流 ， 造 成 开关 管 等 电子 器 件 的 过 电流 损坏 ， 使 逆 变 失败 ， 这 种 现象 称 为 逆 变 电路 中 的 
直通 。 
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表 6-3 逆 变 电路 性 能 比较 


















































形式 ER 单 端 式 
项 目 J (两 1GBT， 二 极 管 错 位 ) 
稳 态 为 UN ， 瞬 态 过 程 . 
IGBT 集 射 极 间 最 大 电压 加 有 本 同 全 桥 式 截止 期 二 极 管 钳 位 于 UN 
二 极 管 钳 位 于 Ui 
相同 输出 功率 时 集 电 极 电 流 I 27, 27, 
中 频 变压器 上 施加 的 电压 Us Ui/2 Us 
IGBT 数量 4 2 2 
滤波 电容 数量 1 2 1 











造成 逆 变 电路 直通 的 原因 有 多 种 ， 其 中 主要 原因 之 一 是 功率 开关 管 通 断 控制 不 当 造 成 
的 。 功 率 半 导体 开关 管 都 有 一 定 的 开通 和 关 断 时 间 。 当 开关 管 接 到 关 断 信号 后 ， 并 不 能 马上 
关 断 ， 而 是 需要 一 定 的 关 断 时 间 。 若 此 时 马上 开通 另 一 组 开关 管 ， 则 电流 会 经 串联 桥 臂 上 的 
VT 和 VT,、VTs 和 VT, 直接 导 通 ， 而 不 经 过 变压器 T， 使 道 变 失败 。 

为 了 防止 该 种 情况 出 现 ， 往 往 采 用 在 功率 开关 管 的 通 断 控制 中 设置 死 区 的 方法 。 即 在 开 
关 管 VT 、VT，。( 或 VT,、VT,) 关 断 后 ， 并 不 马上 开通 开关 管 VT,、VT，( 或 VT,、VT,)， 
而 是 间隔 一 段 时 间 再 开通 ， 这 段 时 间 有 一 个 最 小 值 限 制 ， 二 全 
这 个 最 小 时 间 间 隔 称 为 死 区 。 设 置 死 区 的 目的 就 是 为 了 防 脉冲 .| 死 区 
止 相 串联 的 桥 辟 上 的 功率 开关 管 直 通 。 

设置 死 区 时 间 应 大 于 电子 功率 开关 的 关 断 时 间 ， 才 能 
有 效 避 免 下 通 现象 的 产生 。 如 图 6-9 所 示 ， 脉 冲 宽 度 占 空 
比 最 大 时 ， 两 脉冲 之 间 的 间隔 即 为 死 区 。 在 脉冲 宽度 控制 
(PWM 控制 ) 方式 中 ， 通 过 限制 最 大 脉 宽 ， 即 可 设置 死 
区 ; 在 脉冲 频率 控制 (PFM 控制 ) 方式 中 ,通过 限制 最 大 
频率 ， 即 可 限制 死 区 。 


6.2.3 ” 逆 变 弧 焊 电源 变压器 


变压器 是 道 变 弧 爆 电源 的 重要 组 成 部 分 ， 具有 负载 与 电网 的 隔离 、 功 率 传输 、 降 压 等 功 
能 ， 对 逆 变 器 的 效率 和 工作 的 可 笔 性 以 及 输出 电气 性 能 起 着 非常 重要 的 作用 。 与 普通 的 变 压 
咒 相 比 ， 道 变 式 弧 焊 电源 中 的 中 频 变 压 器 工作 频率 较 高 ， 一 般 为 2 ~ 30kHz， 现 在 常用 的 
IGBT 式 逆 变 弧 焊 电源 中 应 用 较 多 的 是 20kHz， 而 且 为 矩形 波 脉 冲 ， 因 此 与 普通 变压器 相 比 ， 
在 磁性 材料 的 选择 以 及 工作 原理 等 方面 具有 不 同 的 特点 。 

逆 变 弧 焊 电源 变压器 的 常用 磁性 材料 有 超 薄 硅钢 片 、 铁 氧 体 、 非 晶 态 合金 、 微 唱 合 金 
等 。 目 前 应 用 较 多 的 是 铁 氧 体 与 非 唱 或 微 唱 合 金 磁 性 材料 。 

常用 的 变压器 计算 公式 VU, =4. 44fNBS， 是 由 正弦 波 交流 电 得 到 的 。 首 变 式 弧 焊 电源 的 
中 频 变 压 器 变换 的 是 矩形 流 ， 该 公式 不 再 适用 。 根 据 方 波 交流 波形 ， 可 以 得 到 逆 变 变 压 絮 的 
计算 公式 为 














图 6-9 死 区 设置 示意 图 
































U =4f/NBS (6-3) 
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6.3 输入 输出 电路 


在 直流 式 逆 变 弧 焊 电 源 中 ， 由 于 其 输入 输出 都 需要 进行 整流 ， 因 此 输入 输出 电路 主要 指 
弧 焊 电源 输入 及 输出 的 整流 滤波 电路 。 


6.3.1 输入 整流 滤波 电路 


1. 抗 电磁 干扰 电路 

道 变 式 弧 焊 电源 是 一 种 开关 电源 ， 工 作 在 开关 状态 ， 对 于 输电 网 络 是 一 个 电磁 干扰 源 。 
由 于 逆 变 式 弧 焊 电源 的 容量 较 大 ， 工 作 时 其 电磁 干扰 能 量 很 强 ， 因 此 应 该 采取 措施 抑制 电磁 
干扰 ， 否 则 将 污染 电网 ,干扰 其 他 设备 的 正常 工作 。 防 止 电磁 干扰 的 方法 之 一 就 是 在 逆 变 电 
源 的 输入 端 连接 EMI (electric magnetic interrupt) 电磁 干扰 滤波 右 (电源 滤波 右 )。 图 6-10 
所 示 是 一 个 单 相 输入 逆 变 弧 焊 电源 的 输入 电路 ， 在 其 输入 端 连接 了 EMI 电磁 干扰 滤波 器 ， 
既 可 以 减少 道 变 弧 焊 电源 对 电网 的 污染 ， 同 时 也 可 以 抑制 电网 对 逆 变 弧 焊 电源 传导 的 电磁 
干扰 。 

如 图 6- 10 所 示 ， 除 了 在 输入 端 串联 EMI 电源 滤波 器 外 ， 还 在 电源 输入 电路 中 采用 压 敏 
电阻 Ry 抑制 电压 尖峰 ;也 可 以 在 输入 回路 中 串联 适当 电感 抑制 电流 突变 对 网 路 的 影响 。 此 
外 ， 还 在 输入 整流 的 输出 侧 采 用 并 联 电容 C, 、C, 滤 去 一 些 干 扰 噪声 。 












































图 6-10 逆 变 式 弧 焊 电 源 的 输入 电路 








2. 输入 整流 电路 

逆 变 式 弧 焊 电源 的 输入 整流 电路 是 将 电网 的 工 频 交流 电 整 流 成 为 一 脉动 的 直流 电 。 对 于 
单 相 220V 和 三 相 380V 输入 交流 电 ， 分别 采用 单 相 桥 式 和 三 相 桥 式 整流 模块 (目前 已 很 少 
使 用 分 立 整 流 器 件 ) 进行 整流 。 由 于 输入 电压 比较 高 ， 整 流 模块 应 具有 较 高 的 耐 压 值 。 理 
论 和 实验 证 明 ， 在 交流 380V 输入 电压 的 整流 电路 中 ， 整 流 模块 的 耐 压 值 至 少 应 达到 1200V 。 

3. 输入 滤波 器 

输入 滤波 器 是 将 输入 整流 电路 得 到 的 脉动 直流 电 进 行 平 滑 滤波 而 得 到 纹 波 较 小 的 直流 ， 
并 提供 给 逆 变 电路 。 由 于 逆 变 电路 要 求 输入 电路 提供 的 直流 电 纹 波 要 尽量 小 ， 因 此 输入 电路 
中 往往 采用 大 容量 的 电解 电容 进行 滤波 。 

由 于 输入 整流 滤波 电路 中 采用 大 容量 的 电容 ， 在 合 闸 通电 后 的 极 短 时 间 内 ， 大 容量 电容 
的 充电 电流 很 大 ， 因 此 形成 合 闸 浪 涌 电流 。 浪 涌 电 流 的 大 小 因 合 闸 时 电网 电压 相位 不 同 而 有 
很 大 差别 ， 最 大 可 达 几 百 安 培 以 上 ， 对 电容 有 强烈 冲击 ， 会 影响 电容 的 使 用 寿命 ， 甚 至 会 破 
坏 滤波 电容 。 因 此 ， 在 合 阅 时 需要 采用 限 流 装置 限制 浪 涌 电 流 。 

如 图 6-10 所 示 ， 当 开关 S 闭合 时 ， 经 桥 式 整流 得 到 的 直流 电 经 电阻 R 向 滤波 电容 C 
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充电 ， 从 而 限制 了 充电 电流 的 最 大 值 。 随 着 电容 C 上 电压 的 增 大 ， 充 电 电流 逐渐 减 小 ， 
经 过 适当 时 间 后 ， 电 容 C 上 已 有 较 高 电压 ， 充 电 电流 比较 小 时 ， 使 继电器 K 导 通 ， 其 动 
合 触 点 闭合 将 电阻 尺 短 接 ， 限 流 作用 消失 。 此 时 电容 C 上 不 会 产生 太 大 的 充电 电流 ， 
同时 也 发 挥 了 电容 的 滤波 作用 。 利 用 下限 流 的 时 间 一 般 应 超过 电容 充电 时 间 常数 的 3 信 。 
限 流 作用 只 在 合同 瞬间 是 必要 的 ， 待 电路 正常 工作 后 ， 若 仍 进行 限 流 ， 则 在 R 上 会 产生 
很 大 的 功 耗 。 


6.3.2 输出 整流 滤波 电路 


逆 变 弧 焊 电源 中 ， 通 过 逆 变 器 将 直流 电 变 为 中 频 (高 频 ) 交流 电 ， 并 经 中 频 变 压 器 降 
压 得 到 低压 中 频 交流 电 ， 然 后 需要 采用 输出 整流 滤波 电路 进行 整流 滤波 ， 获 得 所 需要 的 直流 
电流 和 电压 。 输 出 整流 滤波 电路 的 作用 就 是 将 中 频 交 流 电 变 为 直流 电 。 

1. 输出 整流 电路 

输出 整流 电路 是 将 中 频 变 压 器 二 次 线圈 输出 的 方 波 交 流 电 变 为 脉动 直流 电 。 该 整流 电路 
的 特点 是 交流 电 频 率 高 、 功 率 大 。 整 流 电 路 的 形式 与 普通 工 频 交流 电 整 流 电路 类 似 。 
图 6-11 所 示 是 逆 变 式 弧 焊 电 源 常 用 的 全 波 整 流 电 路 和 单 端 式 逆 变 整 流 电 路 ， 此 外 ， 还 有 桥 
式 整 流 电 路 等 。 


















































图 6-11 输出 整流 滤波 电路 
a) 全 波 整 流 b) 单 端 式 逆 变 整流 





在 整流 过 程 中 ， 整 流 二 极 管 都 会 在 某 一 时 刻 承 受 反 向 电压 。 整 流 二 极 管 承受 反 向 电压 时 
首先 要 进入 反 向 恢复 过 程 ， 即 当 变 压 带 二 次 线圈 极 性 反 转 时 ， 将 要 承受 反 向 电压 的 二 极 管 并 
不 是 由 原来 的 导 通 状态 立刻 变 为 截止 ， 这 是 因为 整流 二 极 管 正 向 导 通 时 ， 其 半导体 PN 结 
边 有 少数 载 流 子 存 储 ， 一 旦 外 加 电压 反 向 ， 这 些 电 荷 将 在 外 电场 作用 下 漂移 回来 而 引起 反 向 
电流 ， 经 过 一 段 时 间 ， 电 和 荷 逐 渐 消失 ，PN 结 恢 复 反 向 阻 断 能 力 ， 这 种 现象 称 为 二 极 管 的 反 
向 恢复 。 反 向 恢复 时 间 用 六 表示 ， 它 定义 为 流 过 二 极 管 电流 从 正 向 下 降 到 零 时 开始 ， 到 反 向 
电流 到 衰减 到 它 的 峰值 的 25% 时 为 止 的 时 间 。 由 于 道 变 弧 焊 电源 的 变压器 一 般 输出 频率 较 
高 的 矩形 波 交 流 电 ， 整 流 二 极 管 承 受 的 反 向 电压 是 突然 增 大 的 ， 而 不 像 正 弦 波 那样 平缓 施 
加 ， 因 此 首 变 式 弧 焊 电源 输出 整流 电路 中 ， 应 选用 反 向 恢复 速度 快 的 二 极 管 即 快速 恢复 二 
极 管 。 

2. 输出 滤波 器 

逆 变 弧 焊 电源 输出 滤波 带 主 要 作用 是 对 整流 得 到 的 脉动 直流 电 进 行 平滑 滤波 ， 以 保证 小 
电流 焊接 电弧 连续 ， 满 足 直流 电弧 焊接 的 要 求 。 一 般 采 用 电感 工作 为 滤波 器 ， 称 为 输出 电抗 
器 。 在 逆 变 器 激励 输出 时 ， 流 过 负载 和 输出 电抗 需 电 流 线 性 增长 ， 电 抗 器 储存 能 量 ， 直 至 激 
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励 输出 结束 时 达到 输出 电流 的 波峰 二 ，;， 逆 变 器 无 激励 输出 
时 ,输出 电抗 器 工 释 放 能 量 ， 负载 和 电抗 器 中 的 电流 线性 减 
小 ， 直 至 下 一 次 逆 变 器 激励 输出 之 前 达到 输出 电流 的 波 谷 值 
1.,,，( 见 图 6-12)。 

电抗 器 的 取 值 应 满足 以 下 的 条 件 : 首先， 电抗 器 的 电感 
LL 最 小 要 保证 电流 的 连续 性 ， 也 就 是 使 得 7, 二 0; 其 次 ， 电 
抗 器 的 电感 二 也 不 能 取 值 太 大 ， 和 否则 使 回路 的 时 间 常数 L/R 
增 大 ， 影 响 焊 接 回路 的 动 特性 。 

由 于 逆 变 式 弧 烛 电源 输出 整流 得 到 的 脉动 直流 的 脉动 频 图 -12 电抗 器 滤波 过 程 
率 高 ， 因 此 滤波 电感 值 比 普通 晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 的 直流 
滤波 电感 值 要 小 得 多 ， 电 感 体积 也 较 小 ， 甚 磁性 材料 可 以 采用 铁 氧 体 或 微 晶 合 金 材料 。 






































6.4 时 间 比 率 控制 及 驱动 电路 








在 逆 变 弧 焊 电源 中 ， 功 率 半 导体 器 件 的 开通 与 关 断 是 逆 变 电源 控制 的 关键 。 而 现在 大 多 
数 逆 变 电源 控制 中 都 是 采用 了 时 间 比 率 控制 。 


6.4.1 时 间 比 率 控制 


逆 变 式 弧 焊 电源 对 能 量 输出 的 控制 是 通过 闭 变 电路 中 的 电子 功率 开关 的 通 断 来 实现 的 。 
电子 功率 开关 的 通 断 是 由 时 间 比 率 控制 (Time Ratio Control， 简 称 TRC) 电路 产生 的 脉冲 信 
号 进行 控制 的 ， 也 就 是 说 ， 首 变 式 弧 焊 电源 采用 了 TRC 控制 。TRC 控制 通常 有 PWM、PFM 
以 及 PWM- PFM 三 种 控制 模式 。 

1. PWM 控制 

PWM (Pulse Width Modify) 控制 即 脉冲 宽度 控制 方式 ， 也 可 以 称 为 “ 定 频率 调 脉 宽 ” 
控制 方式 。 此 控制 方式 是 在 频率 不 变 的 条 件 下 ,调节 脉冲 宽度 来 调节 逆 变 器 的 输出 能 量 的 

图 6- 13 所 示 是 逆 变 式 弧 焊 电源 中 采用 的 PWM 控制 示意 图 。 控制 脉冲 的 频率 保持 不 变 ， 
改变 脉冲 宽度 ， 即 改变 了 逆 变 式 弧 焊 电源 输出 电压 或 


平 
电流 的 平均 值 。 输 出 的 脉冲 电压 或 电流 经 过 滤波 处 理 ， 光 
则 可 获得 连续 的 、 比 较 平滑 的 直流 电 。 四 


PWM 控制 常用 于 逆 变 频率 较 高 的 道 变 式 弧 焊 电 
源 。 例 如 晶体 管 式 逆 变 弧 烛 电源、 wm | | 
变 弧 焊 电源 、IGBT 式 逆 变 弧 焊 电 源 中 一 般 均 采用 PWM a 
控制 方式 。 采 用 PWM 控制 ， 逆 变频 率 保 持 不 变 ， 输 出 图 6-13 PWM 控制 方式 示意 图 
电抗 器 就 易于 设计 。 但 由 于 最 小 脉 宽 的 限制 ， 调 节 范 
围 比较 小 。 

PWM 控制 脉冲 形成 的 基本 电路 及 其 波形 如 图 6-14 所 示 。 在 比较 需 的 同 相 输入 端 输 
和 由 振荡 器 产生 的 固定 频率 的 锯齿 波 信号 ; 比较 器 的 反 向 输入 端 输入 直流 控制 电压 信 
号 UV 。U 是 由 给 定 信 号 和 反馈 信号 比较 处 理 后 得 到 的 直流 电压 控制 信和 号， 该 信号 是 模 
拟 量 ， 它 与 振荡 器 输出 的 固定 频率 的 锯齿 波 相 比较 ,产生 方 波 脉 冲 信 号 VU, 。 此 方 波 脉 
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冲 的 宽度 由 U 决定 ，U' 增加 脉冲 宽度 减少 〈 通 过 对 内 部 电路 进行 反 相 等 适当 的 逻辑 处 
理 ， 也 可 以 使 脉冲 宽度 随 U. 增加 而 增加 )。 该 脉冲 信号 经 触发 器 和 门 电路 组 成 的 分 相 
电路 分 为 A、B 两 路 输出 ， 再 通过 驱动 电路 进行 功率 放大 ， 即 可 控制 逆 变 电路 中 功率 开 
关 管 的 通 断 。 















































图 6-14 PWM 控制 信号 
a) 电路 原理 图 b) 波形 图 


2，PFM 控制 
PFM (Pulse Frequency Modify) 控制 ， 即 脉冲 频率 控制 方式 ， 也 就 是 “ 定 脉 宽 调 频率 ” 








控制 方式 。PFM 控制 是 在 脉冲 宽度 保持 不 变 的 条 件 下 ， 通 过 改变 脉冲 频率 来 调节 北 变 器 的 
输出 的 。 

图 6-15 所 示 是 逆 变 式 弧 焊 电 源 中 采用 PFM 控制 的 示意 图 。 脉 冲 宽度 不 变 ， 改 变 脉 冲 频 
率 可 以 改变 道 变 式 弧 焊 电 源 输出 电压 或 电流 的 平均 值 ， 即 改变 了 输出 的 平均 值 。 经 过 适当 的 
滤波 处 理 ， 同 样 可 以 获得 连续 的 、 比 较 平滑 的 直流 输出 。 

PFM 控制 一 般 用 于 逆 变 频率 较 低 的 首 变 式 弧 焊 电源 中 ， 例 如 晶闸管 式 逆 变 弧 焊 电源 党 
采用 PFM 控制 。 采 用 该 方法 逆 变 频率 变化 较 大 ， 使 得 输出 电抗 器 不 易 设 计 ， 但 由 于 没有 最 
小 脉 宽 的 限制 ， 调 节 范 围 比较 大 。 

PFM 控制 脉冲 形成 的 基本 电路 及 其 波形 如 图 6-16 所 示 。 比 较 电 压 U 是 道 变 式 弧 
焊 电 源 的 控制 电压 信号 ， 是 一 模拟 量 。U, 经 压 - 频 转换 装置 得 到 一 方 波 脉 冲 信 号 局。 
压 - 频 转换 器 一 般 是 利用 其 内 部 的 充 放 电 过 程 获得 方 波 脉冲 输出 的 。 到 的 变化 会 使 压 - 
频 转 换 装 置 内 部 的 充 放电 速度 变化 ， 从 而 改变 脉冲 频率 。 方 波 脉 冲 U, 是 一 个 比较 罕 的 
脉冲 ， 通 过 脉冲 定时 器 后 ， 输 出 具有 一 定 脉 宽 的 方 波 脉 冲 V0,;。U, 的 脉冲 宽度 由 脉冲 定 
时 器 确定 并 保持 不 变 。U, 的 频率 与 U 一 致 ， 输 出 的 U, 的 脉冲 宽度 保持 不 变 ， 脉 冲 频 
率 由 Ul 的 大 小 确定 。 同 PWM 脉冲 形成 电路 类 似 ， 通 过 适当 处 理 ， 输 出 频率 /可 以 随 
U. 的 增 大 而 增 大 。 

3. PWM- PFM 混合 控制 

PWM- PFM 混合 控制 方式 综合 利用 了 PWM 和 PFM 两 种 调制 方式 的 优点 ， 避 免 各 自 的 缺 
点 ， 以 满足 道 变 式 弧 焊 电源 控制 和 调节 的 需要 。 也 有 专用 的 PWM- PFM 控制 芯片 。 
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图 6-15 PFM 方式 示意 图 图 6-16 PFM 控制 信号 的 电路 原理 图 
a) 电路 原理 图 b) 波形 图 


4. PWM 与 PFM 控制 的 比较 

PWM 控制 是 在 控制 电路 输出 脉冲 频率 不 变 的 情况 下 ， 通 过 调整 其 占 空 比 ， 利 用 脉冲 宽 
和 窄 的 变化 ， 达 到 调整 缴 焊 电源 输出 电压 或 电流 的 目的 。 该 控制 方式 是 目前 逆 变 弧 焊 电源 乃 
至 开关 电源 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 控制 方式 ， et tat 
开关 频率 固定 ， 噪 声 滤波 器 设计 简单 等 ) ， 满 负载 时 的 效率 高 ， 且 能 工作 在 连续 导电 模式 状 
态 ， 控 制 方法 简单 易 行 ， 但 是 而 且 由 于 PWM 控制 误 
差 放大 器 的 影响 ， 回路 增益 及 响应 速度 受到 一 定 限制 。 

PFM : 脉冲 频率 调制 ， 是 在 控制 电路 输出 脉冲 占 空 比 不 变 的 情况 下 ， 通 过 调整 其 频率 ， 
利用 脉冲 的 有 无 变化 ， 达 到 调整 弧 焊 电源 输出 电压 或 电流 的 目的 。 该 控制 方法 具有 静态 功 耗 
小 、 效 率 高 、 动 态 响应 速度 快 等 优点 , 但 它 没有 限 流 的 功能 也 不 能 工作 于 连续 导电 方式 ， 滤 
波 困难 ( 谐 波 频谱 太 宽 ) ， 与 PWM 相 比 ，PFM 控制 方法 实现 起 来 不 太 容易 ，IC 价格 要 贵 。 

PWM-PFM 兼 有 PWM 和 PFM 的 特点 ， 若 需 同 时 具备 PFM 与 PWM 的 优点 的 话 ， 可 选择 
PWM/PFM 切换 控制 方式 ， 在 重负 荷 时 采用 PWM 控制 ， 低 负荷 时 自动 切换 到 PFM 控制 。 


6. 4. 2 PWM 控制 器 


PWM 控制 是 目前 晶体 管 式 逆 变 弧 焊 电源 、 场 效应 晶体 管 式 逆 变 弧 焊 电源 、IGBT 式 逆 变 
弧 焊 电源 中 应 用 最 多 的 控制 方式 ，PWM 控制 絮 是 道 变 式 弧 焊 电 源 控制 电路 的 核心 。 早 年 采 
用 分 立 电子 元 件 构 成 PWM 控制 器 ; 目前 应 用 较 多 的 是 采用 各 种 专用 的 PWM 控制 集成 芯片 ， 
如 TL494 、LM3524 、SG3525 、UCX3846 等 。 采 用 集成 芯片 的 PWM 控制 器 ， 不 仅 简化 了 设计 
计算 ， 而 且 大 幅度 地 减少 了 元 器 件数 量 和 连接 焊 点 ， 使 电路 的 可 靠 性 大 大 提高 。 

目前 PWM 控制 集成 芯片 型 号 很 多 ， 在 闭 变 式 弧 焊 电源 中 应 用 较 多 的 是 电压 型 的 
SGX525/X527 系列 和 电流 型 的 UCX846/X847 系列 。 一 般 地 ， 每 一 种 芯片 都 分 为 三 个 档次 ， 

即 型 号 中 的 X 分 别 代表 1、2、3。 其 中 1 代表 第 一 种 类 型 ， 适 用 的 环境 温度 为 -55 ~ 125%C ， 
a 
三 种 类 型 ， 适 用 的 环境 温度 为 0 ~70%C ， 例 如 ，SG3525 。 

1. SGX524 系列 集成 PWM 控制 器 

SGX524 系列 (包括 SG1524 、SG2524 、SG3524 等 ) PWM 控制 器 是 
集成 脉 宽 调制 型 控制 器 的 类 型 。SGX524 的 封装 为 DIP-16 型 ， 
结构 如 图 6-17 所 示 (以 3524 为 例 ) 。 
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属于 频率 固定 的 单 片 
即 双 列 直 插 16 引 脚 ， 其 内 部 
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到 6-17 SG3524 的 内 部 结构 图 








如 图 6-17 所 示 ，SG3524 主要 功能 块 包 括 基准 电压 产生 电路 、 振 荡 器 、 误 差 放 大 器 、 限 
流 比较 器 、PWM 比较 器 、 脉 冲 分 配 双 稳 态 触发 吉 、 脉 冲 合成 门 电路 和 输出 驱动 管 ， 以 及 保 
护 闭锁 控制 电路 等 。 

SG3524 的 供电 电压 最 高 值 为 40V， 最 低 电 压 为 8V; 输出 电流 为 100mA; 双 路 输出 ， 每 
路 输出 的 最 大 脉冲 占 空 比 为 45% ; 最 高 脉冲 频率 为 30kHz。 

SG3524 振荡 频率 了 的 设 定 范围 是 100Hz ~300kHz， 由 外 接 电阻 R， (第 6 脚 名 称 标注 R， 
意味 着 应 外 接 电 阻 R:， 即 将 Ri 接 在 第 6 脚 和 芯片 地 线 之 间 ) 、 电 容 CG， (第 7 脚 名 称 标注 Cr 
意味 着 应 外 接 电阻 C1:， 即 将 C' 接 在 第 7 脚 和 芯片 地 线 之 间 ) 决定 。R; 的 取 值 范围 是 8 ~ 
100kQ; Ci 的 取 值 范围 是 0.001 ~0.1pF。 可 以 根据 SGX524 产品 说 明 手 册 提 供 的 定 频 曲 线 
来 选择 具体 的 Ri 、C 值 。 振 荡 频 率 也 可 以 由 下 式 估算 然后 进行 调整 . 

0 (6-4) 

SGX524 具有 交替 输出 的 两 路 PWM 脉冲 ， 频 率 的 温度 稳定 性 好 ， 但 是 该 蕊 片 只 有 过 流 
保护 电路 ,没有 过 压 保护 电路 ， 无 软 启 动 控 制 功能 ; 输出 电流 小 ， 需 要 配备 脉冲 功率 放大 了 驱 
动 电路 。 

2. SGX525/X527 系列 集成 PWM 控制 器 

SGX525 系列 (包括 SG1525 、SG2525 、SG3525 等 ) PWM 控制 器 也 是 属于 频率 固定 的 单 
片 集 成 脉 宽 调 制 型 控制 器 的 类 型 。SGX525 在 SGX524 基础 上 增加 了 欠 电 压 锁 定 电 路 、 软 启 
动 控制 电路 、 外 同步 控制 、PWM 锁 存 器 ， 输 出 驱动 改 为 图 腾 柱 (推拉) 输出 形式 ， 输 出 电 
流 增 大 到 0.5A， 增 强 了 驱动 能 力 ， 振 荡 频 率 了 的 范围 变 为 100Hz ~500kHz。 男 外 ， 其 基准 电 
源 、 误 差 放 大 器 、 限 流 比较 、PWM 比较 器 等 部 分 都 进行 了 改进 ， 使 其 工作 更 合理 、 更 可 靠 、 
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专 - 现代 弧 烛 电源 及 其 控制 
更 准确 ， 是 一 种 性 能 优良 的 集成 控制 器 。 

SGX525 和 SGX527 的 内 部 电路 仅 输出 级 不 同 ， 前 者 输出 正 脉 冲 ， 后 者 输出 负 脉 冲 。 
SG1525 、SG2525 和 SG3525 内 部 结构 相同 ， 只 是 工作 电压 和 工作 温度 有 些 差异 。 以 SG3525 
为 例 进行 介绍 ， 内 部 电路 结构 如 图 6- 18 所 示 。 
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图 6-18 SG3525 的 内 部 结构 图 


如 图 6-18 所 示 ，SG3525 电路 由 基准 电压 源 、 振 荡 器 、 误 差 放 大 器 、PWM 比较 器 、 锁 
存 器 、 分 相 器 、 欠 电压 锁定 、 输 出 级 、 软 启动 以 及 关 断 电路 组 成 。 

SG3525 输入 电压 (15 脚 ) 施加 给 芯片 内 部 的 基准 电压 源 ， 输 入 电压 范围 一 般 为 直流 
8 ~35V。 基 准 电压 源 采用 了 温度 补偿 ， 输 出 电压 精度 可 达 5. 1V +0. 1% 。 基 准 电压 源 可 作为 
SG3525 内 部 电路 的 供电 电源 ， 也 可 向 外 输出 40mA 电流 ， 并 设 有 过 流 保护 电路 。 

SG3525 的 误差 放大 器 是 一 个 两 级 差分 放大 器 ， 直 流 开 环 增益 70dB。 一 般 常见 的 是 将 其 
同 相 输 入 端 (2 脚 ) 接 基准 电压 或 零 ， 外 部 反馈 信号 、 给 定 信号 由 反 相 端 (1 脚 ) 输入 ; 或 
将 外 部 反馈 控制 信号 直接 从 误差 放大 器 的 输出 端 (9 脚 ) 输入 。 

振荡 器 内 部 由 一 个 双 门 限 比 较 器 、 一 个 恒 流 源 及 电容 充 放 电 电路 组 成 , 5、6、7 脚 分 别 
连接 电容 C+， 电阻 Ri 、R,。 振 荡 右 在 C. 上 产生 一 锯齿 波 ， 如 图 6-19 所 示 ， 峰 点 电压 Ui = 
3.3V、 和 谷底 电压 UV =0.9V。 内 部 恒 流 源 通过 及 给 C1 充电 ， 充 电 时 间 4 取决 于 及 Ci Cr 
通过 Rs, 放电， 放电 时 间 取决 于 R,Cr。 锯 齿 波 上 升 边 对 应 C1 充电 ,锯齿 波 频 率 (也 是 逆 
变 器 工作 频率 或 其 倍数 ) 可 按 下 式 计算 .: 

1 1 1 
/= 了 + Ci(0.67R, +1.3R,) 



































(6-5) 
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由 于 振荡 器 的 双 门 限 比 较 器 的 门限 电 平 (Uh 和 Ui,) 由 基准 电压 取得 ， 精 度 很 高 ， 而 且 
C1 的 充电 恒 流 源 对 电压 及 温度 的 稳定 性 较 好 ， 因 此 锯齿 波 频率 稳定 度 可 达 1% 。 

振荡 器 在 4 脚 输出 一 对 应 锯齿 波 下 降 沿 的 时 钟 信号 ， 其 宽度 等 于 t,，t, 对 应 的 是 逆 变 脉 
冲 中 的 死 区 时 间 。 死 区 时 间 为 1.3R,C+， 调 节 电 阻 R 的 大 小 可 以 设置 死 区 时 间 ，R, 越 大 ， 
死 区 时 间 越 长 ; 反之 ， 死 区 时 间 减 小 。 这 也 是 与 SGX524 另 一 个 不 同 之 处 。 

振荡 器 还 设 有 外 部 同步 输入 端 (3 脚 )， 在 此 脚 加 直流 或 高 于 振荡 右 频 率 的 脉冲 信号 ， 
可 实现 对 振荡 器 的 外 同步 。 

PWM 比较 器 是 SGX525 信号 变换 的 关键 器 件 ， 它 的 反 相 端 接 误差 放大 器 的 输出 (9 
脚 ) ， 同 相 端 (5 脚 ) 接 振荡 器 输出 的 锯齿 波 。 经 过 PWM 比较 器 后 ， 外 部 输入 的 模拟 控制 
信号 变换 成 了 宽度 可 调 的 脉冲 信号 ， 再 经 PWM 锁 存 器 ， 可 保证 在 锯齿 波 的 一 个 周期 内 只 输 
出 一 个 PWM 脉冲 信号 。 

PWM 比较 器 的 输入 端 设 有 软 启动 (上 电 时 脉 宽 逐 渐 增 加 ) 及 关闭 PWM 信号 的 功能 。 
在 8 脚 接 一 个 几 微 法 的 电容 可 实现 软 启动 控制 ; 外 部 过 电流 、 过 电压 等 异常 信号 以 高 电 平 的 
形式 加 至 10 脚 ， 可 关闭 PWM 信号 的 输出 。 

SGX525 的 输出 级 采用 了 图 腾 柱 结构 ， 两 路 输出 ， 相 位 相差 180"。 此 外 ，SGX525 还 存 
在 欠 电 压 锁 定 功能 ，15 脚 输入 电压 低 于 规定 电压 后 ， 切 断 控 制 信 号 和 PWM 信号 。 

SGX525 各 部 分 工作 波形 如 图 6-20 所 示 。 误 差 放 大 器 输出 端的 电压 与 锯齿 波 输入 
到 PWM 比较 器 进行 比较 运算 ,输出 PWM 脉冲 信号 。 此 信和 号 经 PWM 锁 存 器 后 ， 与 时 钟 
信号 及 分 相册 输出 的 Q (+) 或 Q (-) 信号 进行 “或 非 ” 运 算 , 输出 U,、U 两 路 
脉冲 信号 。 
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图 6-19 锯齿 波 图 6-20 ”SGX525 工作 波形 图 








误差 放大 带 输 出 端 电压 越 高 ， 输 出 脉冲 Uh 、Ui 信号 占 空 比 越 大 ， 亦 即 脉 冲 宽度 越 宽 ; 
反之 ， 脉 宽 变 罕 。 

3. UCX846/X847 系列 集成 PWM 控制 器 

UCX846/X847 是 电流 型 PWM 控制 器 。 该 控制 器 中 ， 是 将 逆 变 电源 中 的 输出 电流 或 者 功 
率 半导体 开关 器 件 通 过 的 电流 信号 引入 到 PWM 控制 器 中 ， 形 成 一 个 电流 反馈 环 ， 组 成 了 电 
压 、 电 流 双 闭环 逆 变 电源 控制 系统 ， 使 逆 变 电源 的 控制 更 快 、 更 准 ， 使 过 载 、 短 路 保护 更 为 
有 效 ， 系 统 动 特性 更 好 ， 适用 于 负载 或 输入 电压 有 突变 或 变化 较 大 的 情况 ， 因 此 在 现代 道 变 
式 弧 焊 电源 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 

图 6-21 为 PWM 控制 系统 结构 框图 ， 其 中 图 6-21a 为 电压 型 PWM 控制 系统 框图 ， 图 
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6-21b 为 电流 型 PWM 控制 系统 框图 。 由 图 6-21 可 见 ， 电 流 型 PWM 控制 系统 中 增加 了 一 个 
局 部 的 电流 负 反 馈 控制 。 
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b) 


图 6-21 PWM 控制 系统 框图 














a) 电压 型 b) 电流 型 








电流 型 PWM 控制 器 UCX846 和 UCX847 的 内 部 结构 和 性 能 基本 一 致 的 ， 所 不 同 的 是 在 tows 
期 间 ，UCX846 输出 为 低 电 平 ， 而 UCX847 输出 为 高 电 平 。 现 以 UCX846 为 例 介绍 其 工作 原理 。 

以 UC3846 为 例 ， 内 部 结构 框图 如 图 6-22 所 示 ， 其 中 包括 基准 电压 、 振 荡 器 、PWM 比 
较 器 、 锁 存 器 、 输 出 合成 与 驱动 、 电 源 电压 欠 电 压 锁 定 电路 以 及 电压 误差 放大 器 、 电 流 测定 
放大 器 、 电 流 限 制 和 故障 信号 关闭 电路 等 。 

如 图 6-22 所 示 ， 引 脚 1 为 限 流 电 平 设置 端 ; 引 脚 2 为 基准 电压 输出 端 ; 引 脚 3 为 电流 
检测 放大 器 的 反 相 端 ; 引 脚 4 为 电流 检测 放大 器 的 同 相 输入 端 ; 引 脚 5 为 误差 放大 器 的 同 相 
输入 端 ; 引 脚 6 为 误差 放大 器 的 反 向 输入 端 ; 引 脚 7 为 误差 放大 器 的 反馈 补偿 端 ; 引 脚 8 为 
振荡 器 的 外 接 电容 端 ; 引 脚 9 为 振荡 器 的 外 接 电 阻 端 ; 引 脚 10 为 同步 端 ; 引 脚 11 为 PWM 
脉冲 的 A 输出 端 ; 引 脚 12 为 接 “ 地 ” 端 ; 引 脚 13 为 输出 晶体 管 集 电极 电源 端 ; 引 脚 14 为 
PWM 的 B 输出 端 ; 引 脚 15 为 芯片 的 供电 电源 输入 端 ; 引 脚 16 为 关闭 端 。 

如 图 6-22 所 示 ，UC3846 控制 芯片 通过 一 个 电流 测定 放大 器 来 获得 逆 变 电源 中 电感 电流 
或 功率 半导体 开关 器 件 中 的 电流 信号 ， 其 输出 接 到 PWM 比较 器 的 同 相 端 ， 电压 误差 放大 器 
的 输出 经 过 一 个 二 极 管 和 0.5V 偏 压 后 接 到 PWM 比较 器 的 反 相 端 ， 其 输出 既 作为 给 定 信 号， 
同时 又 被 限 流 电 平 设置 引 脚 ( 引 脚 1) 钳 位 在 +0.7V， 从 而 可 以 进行 逐个 脉冲 限 流 控制 ， 
这 也 是 电流 型 PWM 控制 器 的 特点 。 由 于 逆 变 器 中 功率 半导体 开关 器 件 寄 生 电容 放电 ， 以 及 
二 极 管 反 向 恢复 、 功 率 半导体 开关 器 件 的 阻 容 吸 收 等 ， 检 测 的 电流 会 有 一 个 较 大 的 尖峰 ， 该 
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尖峰 电流 可 能 使 电流 测定 、PWM 电路 误 动 作 ， 所 以 应 在 电流 取样 电路 中 增加 滤波 电路 。 
UCX846 为 双 端 图 腾 柱 式 输出 ， 其 最 大 输出 推拉 电流 为 可 达 S00mA， 上 额定 工作 电压 为 
40V， 它 具备 了 以 PWM 方式 控制 逆 变 式 弧 焊 电源 工作 所 和 需 的 全 部 控制 功能 。 
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图 6-23 所 示 。 











350mA 
图 6-22 UC3846 的 结构 框图 
电流 型 UC3846 的 关 断 时 序 、 工 作 时 序 图 如 
电流 限制 一 iv 

UC3846 振荡 器 具有 可 变 死 区 时 间 控 制 和 外 i 1 中 
同步 能 力 ， 整 个 控制 器 可 以 工作 到 500kHz, 其 im 

频 谈 可 关 二 水 ~ PWM 
工作 频率 可 达 1MHz。 外 接 振荡 电阻 Ri (1 i 


500kQ) 、 振 荡 电 容 Ci (pF) (>1000pF) 的 不 
同 组 合 可 以 确定 相应 的 振荡 频率 /( kHz) 和 死 区 
时 间 t( ps): 





2.2 
(6-6) 
/ RN .Cn 
12 
Cs 


分 析 图 6-22 的 工作 时 序 图 可 知 ， 死 区 时 间 
i 等 于 8 脚 斜 波 信号 的 下 降 时 间 和 10 脚 输出 拢 
形 波 的 宽度 。UC3846 内 部 基准 电压 为 5.1V， 精 
度 上 1% ， 可 输出 电流 30mA。 为 确保 电路 功能 
的 正常 发 挥 ， 内 置 的 欠 电 奈 锁 定 比 较 器 的 回 湿 
特性 可 防止 阔 值 变化 时 产生 的 不 稳定 输出 。 由 
调制 脉冲 触发 的 T 触 发 器 起 分 频 作 用 ， 可 彻底 





1 脚 0.5V 
电流 限制 5 \ 
0V 
1 Ve/R1>3mA 
站 站 关 断 后 无 自动 软 启 动 


5 最 小 脉 宽 _ 一般 脉 宽 
输出 B 


14 脚 
图 6-23 UC3846 工作 时 序 图 、 关 断 时 序 图 
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i 
消除 从 一 路 输出 两 连续 脉冲 的 可 能 性 。 
6.4.3 驱动 电路 


驱动 电路 处 于 控制 电路 (弱电 电路 ) 和 主 电路 ( 强 电 电 路 ) 之 间 。 驱 动 电路 应 具有 两 
个 功能 : 首先 ， 它 要 具有 功率 放大 的 功能 ， 将 PWM 控制 器 输出 的 脉冲 信号 进行 功率 放大 ， 
使 其 能 够 驱动 主 电 路 中 的 电子 功率 开关 ; 其 次 ， 它 应 具有 隔离 作用 ， 使 控制 电路 和 主 电路 之 
间 不 存在 直接 的 电气 联系 。 

1. 对 功率 放大 的 要 求 

为 了 加 速 IGBT 等 功率 半导体 器 件 的 开关 过 程 ， 减 小 开关 损耗 ， 对 驱动 电路 的 功率 放大 
有 以 下 要 求 : 

1) 功率 半导体 器 件 开 通 时 ， 需 要 驱动 电路 提供 电子 功率 开关 触发 电压 或 电流 脉冲 信号 。 
对 于 IGBT、MOSFET 需要 提供 触发 电压 脉冲 ;对 于 晶体 管 和 晶闸管 需要 提供 触发 电流 脉冲 信 
号 。 改 触发 脉冲 需要 有 快速 上 升 沿 ， 并 应 有 一 定 的 过 冲 以 加 速 开 通过 程 ， 减 小 开通 损耗 。 

2) 功率 半导体 器 件 导 通 期 间 ， 驱 动 电路 提供 的 触 





























iuh 








发 电压 或 电流 脉冲 信和 号 在 任何 负载 情况 下 ， 都 能 保证 六 华人 基 要 电流 
功率 半导体 器件 处 于 饱和 导 通 状态 ， 以 保证 较 低 的 导 交管 引导 


通 损耗 。 

3) 功率 半导体 器 件 关 断 瞬间 ， 驱 动 电路 需要 提供 
足够 的 反 向 驱动 电压 或 电流 ， 以 迅速 抽出 剩余 载 流 子 ， 2 
并 加 反 向 偏 压 ， 使 主 电路 电流 迅速 下 降 ， 减 小 关 断 损耗 。 











< 








IGBT、 场 效 
所 需要 的 触发 电流 或 电压 脉冲 波形 如 图 6-24 和 
所 示 。 
2， 隔 离 技术 图 6-24 触发 脉冲 波形 
逆 变 式 弧 焊 电源 驱动 电路 一 般 采 用 光 耦 合 器 或 脉冲 变压器 实现 控制 电路 和 主 电路 的 电气 
隔离 。 


光 耦 合 器 可 以 工作 在 线性 状态 ， 称 为 线性 光 耦 ; 也 可 以 工作 在 开关 状态 ， 称 为 开关 光 耦 
或 光电 开关 等 。 对 于 道 变 式 弧 焊 电源 驱动 电路 来 说 ， 光 耦合 器 一 般 用 来 传递 脉冲 信号 ， 应 选 
择 具 有 快速 通 断 性 能 的 开关 光 耦 。 

脉冲 变压器 可 用 于 传递 交 变 的 或 单 向 的 矩形 波 脉冲 信号 ， 能 进行 电压 或 电流 变换 ， 并 达 
到 电气 隔离 的 目的 ， 其 工作 原理 仍 符合 普遍 的 电磁 定律 和 原理 。 脉 冲 变 压 器 可 以 用 于 频率 较 
高 的 场合 。 

3. 驱动 电路 应 用 
6-25 所 示 是 一 种 以 脉冲 变压器 为 主 组 成 的 驱动 电路 。 
图 6-25 中 只 表示 了 两 路 同 相 驱动 脉冲 电路 ， 在 实际 电源 中 ， 可 根据 需要 增加 电路 套数 。 
两 路 驱动 的 脉冲 变压器 一 次 侧 可 以 共用 同一 PWM 信和 号， 共用 同一 个 电源 Us; 而 二 次 侧 ， 
两 路 相互 独立 ， 其 中 的 稳 压 管 起 保护 作用 。 电 容 C 与 脉冲 变压器 构成 LC 振荡 电路 ， 当 
PWM 脉冲 信和 号 来 临时 ， 晶 体 管 VT, 导 通 ，VT, 截止 ， 电 容 C 充电 ， 脉 冲 变压器 输出 正 脉冲 ， 
驱动 IGBT 导 通 ; 当 PWM 脉冲 信号 停止 后 ，VT, 截止 ，VT, 导 通 ， 脉 冲 变压器 输出 负 脉 冲 ， 
加 速 IGBT 关 断 ， 图 6-25b 所 示 是 脉冲 波形 示意 图 。 
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图 6-25 ”脉冲 变压器 驱动 
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电路 应 用 

















a) 电路 原理 图 b) 波形 示意 图 








图 6- 26 所 示 为 一 种 采用 光 耦 合 器 进行 隔离 的 驱动 电路 。 驱 动 控制 信号 经 高 速 光 耦 隔离 
方式 传输 给 驱动 功率 放大 电路 中 的 晶体 管 VT, ， 经 晶体 管 VT, 和 VT, 构成 的 推 挽 功率 放大 电 
路 进行 功率 放大 ， 驱 动 ICBT 管 VT。 电 路 中 的 稳 压 管 Vs 使 IGBT 在 导 通 时 加 在 IGBT 顶 射 极 








间 的 开通 电压 为 正 ， 





























制 信号 
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而 在 截止 期 间 为 负 ， 使 IGBT 能 可 靠 地 截止 。 
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图 6-26“ 光 耦 合 需 驱动 电路 应 用 


a) 电路 原理 图 b) 波形 示意 图 





4. 集成 驱动 电路 模块 

上 述 两 种 驱动 电路 简单 、 紧 次 ， 驱 动 可 靠 ， 
有 一 定 的 使 用 价值 。 目 前 的 驱动 电路 不 仅 要 求 具 
有 驱动 功能 ,往往 还 要 求 具有 一 定 的 保护 功能 。 
随 着 控制 电子 技术 的 发 展 ， 目 前 已 有 专用 的 、 具 
有 保护 功能 的 适用 于 IGBT 驱动 的 集成 电路 模块 ， 
例如 EXB840/841 、EXB850/851 、HR065 、M57959L 
等 。EXB841 是 专 为 驱动 400A/600V 或 300A/1200V 
以 下 的 IGBT 单 管 或 模块 而 设计 的 混合 集成 驱动 电 
路 。 其 驱动 信号 延 时 时 间 41ms， 适宜 于 高 达 
40kHz 的 逆 变 电源 开关 电路 。 

EXB841 的 内 部 保护 电路 可 简化 为 如 网 6-27 





















































图 6-27 EXB841 内 部 简化 电路 
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所 示 的 形式 ， 除 了 必要 的 电压 基准 外 ， 主 要 由 隔离 放大 电路 和 过 电流 保护 电路 组 成 。 
EXB841 模块 内 装 TLP550 高 速 光 耦 信号 隔离 电路 ， 具 有 过 电流 检测 、 切 断 电 路 等 功能 。 它 
对 10hs (由 6 脚 的 快 恢 复 二 极 管 的 正 向 导 通 压 降 决定 ) 以 下 的 过 电流 信号 不 予 响应 ， 一 旦 
确认 为 过 电流 ， 则 低速 切断 电路 ， 慢 关 断 ICGBT， 以 防止 集 电 极 电 压 尖 脉冲 损坏 ICGBT。 这 类 
驱动 器 不 仅 实现 了 主 电路 与 控制 电路 的 高 、 低 压 隔 离 ， 提 供 所 需 的 驱动 电流 ， 还 兼 有 对 IG- 
BT 短路 过 电流 的 保护 功能 。 此 外 ， 它 的 外 围 元 器 件 较 少 ， 使 得 电路 的 设计 大 为 简化 ， 电 路 
体积 减 小 。 


6.5 ”人 逆 变 式 弧 焊 电 源 的 特性 控制 














首 变 式 弧 焊 电 源 是 电子 控制 的 弧 烛 电源， 对 外 特性 、 调 节 特 性 、 动 特性 等 特性 的 控制 主 
要 是 在 电源 自然 输出 特性 的 基础 上 ， 通 过 电子 电路 对 脉冲 输出 的 时 间 比 率 的 调节 来 实现 的 。 


6.5.1 电源 的 自然 输出 特性 


电源 自然 输出 特性 是 指 在 无 负 反 馈 控制 以 及 电子 功率 开关 通 断 时 间 比 率 保持 不 变 的 条 件 
下 电源 的 输出 特性 。 电 子 功 率 开关 的 通 断 时 间 比 v1 

















率 通常 用 脉冲 占 空 比 来 表示 ， 即 脉冲 峰值 时 间 在 a>b>e>d 
整个 脉冲 周期 中 所 占 的 比例 ， 也 就 是 电子 功率 开 a% 
关 的 导 通 时 间 在 开关 通 断 周期 中 所 占 的 比例 。 图 : 
6-28 所 示 是 电源 的 一 组 自然 输出 特性 曲线 , 其 中 | IN aa 0 
a、b、c、d 分别 对 应 不 同 的 脉冲 占 空 比 ， 它 们 分 
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Sy 


别 对 应 电源 的 一 条 自然 输出 特性 曲线 。 脉 冲 占 空 
比 越 大 ， 相 应 的 自然 输出 特性 曲线 位 置 越 靠 上 ， 
其 积分 | 0d7 就 越 大 ， 电 源 能 够 输出 的 功率 和 能 量 就 越 大 。 

自然 输出 特性 是 逆 变 式 弧 烛 电源 的 基本 特性 ， 它 取决 于 电源 内 部 的 阻抗 条 件 和 电源 的 制 
作 水 平等 ， 电 源 内 部 器 件 的 性 能 越 好 ， 设 计 制 作 水 平 越 高 ， 电 源 内 部 的 损耗 就 越 小 ， 等 效 内 
阻抗 越 小 ， 自 然 输 出 特性 曲线 就 越 趋 于 水 平 直线 。 

图 6-28 中 ,在 电流 较 小 的 工区 ， 随 电流 增加 ， 电 压 下 降 较 快 ， 而 且 脉冲 占 空 比 越 小 ， 
电压 随 电流 增 大 而 下 降 得 越 快 ， 这 主要 是 由 于 电流 较 小 时 ， 电 流 波动 较 大 ， 电 源 内 部 输出 电 
抗 器 等 器 件 上 的 压 降 较 大 ， 使 输出 电压 减 小 。 脉 冲 占 空 比 越 小 ,电流 波动 越 大 ， 电 源 内 部 的 
压 降 越 大 ， 输 出 电压 减 小 得 越 多 。 由 于 在 工区 电源 本 身 的 工作 过 程 不 稳定 ， 在 使 用 时 ， 应 避 
免 选择 在 这 一 区 域 ， 在 电流 较 大 的 下 区 ， 电 流 较 为 平稳 ， 波 动 小 ,电压 下 降 较 小 ， 此 时 各 曲 
线 的 斜率 基本 相等 。 输 出 电压 下 降 的 斜率 取决 于 电源 的 内 阻 (等 效 内 阻抗 ) ， 一 般 情 况 下 ， 
电弧 焊接 过 程 中 〈 包 括 引 弧 、 燃 弧 、 空 载 等 ) 的 电流 、 电 压 值 都 处 在 工区 。 


6. 5.2 外 特性 控制 


1. 外 特性 控制 原理 
逆 变 式 弧 焊 电 源 的 自然 输出 特性 是 无 反馈 控制 、 系 统 开 环 条 件 下 的 电源 输出 特性 ; 逆 变 
160 





图 6-28 电源 的 自然 输出 特性 
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式 弧 焊 电 源 实 际 的 输出 特性 即 外 特性 则 是 在 有 反馈 控制 、 系 统 闭 环 条 件 下 ， 利 用 TRC 的 
PWM 或 PFM 控制 得 到 的 电源 稳 态 输出 特性 。 

由 于 各 种 弧 焊 方法 对 弧 焊 电源 的 外 特性 形状 有 不 同 的 要 求 ， 因 此 用 于 不 同 弧 焊 方 法 的 逆 
变 式 弧 焊 电源 具有 不 同形 状 的 外 特性 。 道 变 式 弧 焊 电源 外 特性 曲线 形状 是 由 电压 、 电 流 反 馈 
控制 方式 和 电子 控制 电路 的 控制 状态 所 确定 的 ， 因 此 控制 灵活 ， 可 以 根据 需要 获得 多 种 形状 
的 外 特性 。 

图 6-29a 是 道 变 式 弧 烛 电 源 获得 恒 流 外 特性 的 原理 示意 图 。 焊 条 电弧 焊 、 忽 极 握 弧 焊 等 
方法 的 电弧 特性 位 于 电弧 U 形 静 特性 曲线 的 水 平 段 ， 焊 接 电弧 稳定 燃烧 时 ， 要 求 弧 焊 电源 
有 具 有恒 流 外 特性 。 假 设 “ 电 源 -电弧 ”系统 的 初始 工作 点 为 4 点 ， 即 是 电弧 静 特 性 曲线 [与 
电源 自然 输出 特性 曲线 1 的 交点 ， 其 焊接 电流 为 用 ;， 若 因 某 种 因素 的 影响 ,使 电弧 弧 长 增 
加 ， 电弧 静 特性 曲线 变 为 曲线 全 ， 此 时 如 果 道 变 式 弧 焊 电 源 中 的 脉冲 占 空 比 不 变 ， 弧 焊 电源 
仍 工作 在 自然 输出 特性 曲线 1， 则 电源 -电弧 系统 工作 点 变 为 B 点 ， 焊 接 电流 为 I <1， 采用 
电流 负 反 馈 控制 的 道 变 式 弧 焊 电源 ， 通 过 负 反 馈 控 制 ， 进 行 PWM 调节 ， 即 根据 实际 焊接 电 
流 的 变化 ， 实 时 改变 脉冲 占 空 比 ( 亦 即时 间 比 率 )， 弧 焊 电 源 输 出 特性 变化 到 自然 输出 特性 
曲线 2， 并 与 电弧 静 特 性 曲线 卫 交 于 4' 点 ， 从 而 使 焊接 电流 仍 为 I ， 即 保持 焊接 电流 恒定 不 
变 ， 实现 了 恒 流 控制 ， 电 源 的 外 特性 为 恒 流 特性 。 

图 6-29b 所 示 是 北 变 式 弧 焊 电 源 获 得 恒 压 ( 平 ) 外 特性 的 原理 示意 图 。 采 用 平 特性 弧 
焊 电 源 进 行 焊接 的 一 般 是 细 丝 的 熔化 极 气体 保护 焊 ， 其 电弧 处 在 电弧 静 特 性 U 形 曲 线 的 上 
升 段 。 设 “电源 -电弧 ”系统 的 初始 工作 点 为 4 点 ， 即 电弧 静 特 性 曲线 I 与 弧 焊 电源 自然 输 
出 特性 曲线 1 的 交点 ， 其 电弧 电压 为 VU, 。 若 因 某 种 因素 使 电弧 弧 长 增加 ， 电弧 更 特性 曲线 
移 至 卫 ， 如 果 脉 冲 占 空 比 不 变 ， 则 弧 焊 电源 仍 工作 在 自然 特性 曲线 1， 则 系统 工作 点 变 为 B 
点 ,电弧 电压 U, > VU ， 采 用 电压 负 反 馈 控制 的 逆 变 式 弧 焊 电源 ， 通 过 电压 负 反 馈 控 制 ， 进 
行 PWM 或 PFM 调节 ， 即 根据 实际 电弧 电压 的 变化 ， 实 时 改变 脉 宽 占 空 比 ( 亦 即 时 间 比 
率 )， 使 弧 焊 电源 工作 到 自然 输出 特性 曲线 2， 该 曲线 与 电弧 静 特 性 曲线 工交 于 4’ 点， 弧 焊 
电源 输出 电压 仍 为 VU ， 即 保持 电弧 电压 恒定 不 变 ， 实现 了 恒 压 特性 控制 ， 即 弧 焊 电 源 的 外 
特性 为 平 特性 。 
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图 6-29 电源 的 外 特性 控制 
a) 恒 流 外 特性 控制 b) 恒 压 外 特性 控制 























上 述 两 种 控制 只 是 最 基本 的 控制 模式 。 若 两 种 方式 结合 ， 则 可 以 获得 有 一 定 斜率 的 外 
特性 曲线 ， 也 可 实施 分 段 控 制 ， 使 不 同 的 段 获 得 不 同 的 外 特性 ， 图 6-30 是 几 种 实际 的 逆 变 
式 弧 焊 电源 的 外 特性 曲线 形式 ， 其 控制 原理 参见 4.3 节 。 
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图 6-30” 首 变 式 弧 焊 电源 外 特性 曲线 形式 








2. 控制 电路 
逆 变 式 弧 焊 电 源 的 控制 电路 包括 电压 、 电 流 信号 检测 、 负 反馈 控制 、TRC 电路 和 驱动 
电路 等 。 
电压 、 电 流 信 号 检测 电路 主要 是 检测 弧 焊 电源 输出 的 电流 和 电压 信和 号， 并且 通 过 信号 处 
理 电路 将 其 变 成 控制 电路 中 所 需 的 电压 信号 。 常 用 的 电流 、 电 压 传 感 器 参见 4. 3. 3 节 。 
道 变 式 弧 焊 电源 采用 负 反 馈 控制 ， 不仅 可 以 获得 所 需要 的 输出 特性 ， 也 可 以 保证 电源 输 
出 电压 、 电 流 的 稳定 。 
反馈 控制 电路 原理 如 图 6-31 所 示 ， 将 电源 输出 电流 、 电 压 反馈 信号 与 给 定 信号 相 比 较 
得 到 偏差 信号 。 该 偏差 信号 经 过 放大 处 理 ， 作 为 PWM 控制 器 的 输入 信号 ， 用 以 调节 逆 变 式 
弧 焊 电源 的 输出 大 小 。 
在 弧 焊 电源 控制 电路 中 ， 常 常 把 比较 电路 与 放大 电路 综合 起 来 ,图 6-31 所 示 是 常见 的 
弧 焊 电源 中 比较 放大 电路 原理 框图 。 
图 6-32 所 示 是 一 种 由 运算 放大 器 构成 的 比例 加 法 器 ， 其 输出 为 
到 = -是 + 全] 
R R, : 
该 电路 中 反馈 信号 Ut 和 与 给 定 信 号 U, 符号 相反 ， 反 馈 信号 与 给 定 信号 首先 进行 “ 减 ” 
运算 ， 然 后 对 其 差 值 进行 比例 放大 。 放 大 比例 取决 于 电阻 已 与 尺 、 忆 的 比值 。 电 路 中 的 电 
容 C 起 到 减 小 振荡 的 作用 。 
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图 6-31 反馈 控制 电路 原理 框图 图 6-32 比较 放大 电路 原理 图 





























假设 反馈 信号 Ui 是 电流 反馈 信号 ，U 为 PWM 控制 器 的 输入 信和 号， 如果 Ui 为 正 值 ，U， 
则 为 负 值 ， 最 终 的 U. 输出 为 正 值 。 其 反馈 调节 过 程 如 下 : 

焊接 电流 1 一 Ui1(U, 不 变 ) 一 U4 一 PWM 控制 器 输出 脉冲 宽度 上 一 主 电路 脉冲 占 空 
比 + 一 五 上 ， 从 而 保证 输出 电流 不 变 。 
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焊接 电流 工 一 Ui (DU 不 变 ) 一 U1 一 PWM 控制 器 输出 脉冲 宽度 1 一 主 电 路 脉冲 占 空 
比 了 一 二 1 ， 从 而 保证 输出 电流 不 变 。 

实际 上 ， 这 是 一 个 恒 流 外 特性 的 控制 过 程 。 电 路 中 U, 的 大 小 决定 了 最 终 输 出 电流 的 大 
小 ， 也 就 是 确定 了 外 特性 曲线 族 中 的 某 一 条 外 特性 。 信 和 号 比例 放大 系数 越 大 ， 反 馈 控 制 电路 
对 控制 信号 的 变化 越 敏 感 ，w 和 U, 只 要 稍 有 变化 ，U 就 会 变化 很 大 。 当 需要 很 大 的 比例 放 
大 时 ， 可 选用 图 6-31 中 的 比较 器 电路 ， 输 入 输出 之 间 的 关系 为 : 

U. =A(U, 一 D) (6-8) 

其 中 反馈 信号 Ut 和 给 定 U, 均 是 正信 号 ，4 为 比较 器 的 开 环 放大 倍数 ， 数 值 可 达 10" 以 上 。 
在 此 条 件 下 ， 基 本 上 可 以 认为 VU = UV,.， 即 弧 焊 电源 输出 电流 由 UV, 唯一 确定 ， 精 度 很 高 ， 误 
差 极 小 。 相 对 地 ， 如 果 放 大 倍数 不 够 大 ， 会 使 VU 和 U, 之 间 有 一 定 误差 ， 控 制 输出 电流 的 精 
度 稍 低 。 但 片面 地 追求 精度 ， 提 高 放大 倍数 ， 易 引起 系统 振荡 ， 实 际 的 设计 应 根据 要 求 进行 
选择 。 

图 6-33 所 示 是 恒 流 特性 控制 原理 图 。 如 图 6-33a 所 示 ， 给 定 信号 U, 为 一 负电 压 信 和 号 ， 
焊接 电流 检测 信号 ml 送 入 反 向 放大 器 N 进行 信号 放大 ， 得 到 所 需要 的 电流 反馈 信号 U; 
( 正 电压 信号)。Ui 与 UV, 一 起 送 入 反 向 加 法 器 W 中 ， 对 Ui 与 UV 的 偏差 信号 进行 比较 放大 
成 为 逆 变 式 弧 焊 电 源 PWM 控制 器 SG3525 的 输入 控制 信号 ， 该 信号 的 大 小 决定 了 SG3525 的 
输出 脉冲 及 的 占 空 比 。 

电路 中 N; 为 比较 器 ， 用 来 进行 弧 焊 电源 的 过 电流 保护 控制 。 当 电流 反馈 信号 Us 大 于 由 
RP, 确定 的 电流 门限 值 Vs 时 ， 比 较 器 N: 翻转 ， 输 出 高 电 平 信号 到 SG3525 的 10 脚 ， 使 
SG3525 无 输出 脉冲 ， 逆 变 式 弧 焊 电 源 无 输出 ， 从 而 进行 过 电流 保护 。 

图 6-33 中 的 运算 放大 器 N 也 可 以 直接 利用 PWM 控制 器 本 身 的 误差 放大 器 ， 将 电流 负 
反馈 信号 Ui 与 给 定 信 号 U, 直接 连接 PWM 控制 集成 电路 芯片 SG3525 中 ， 利 用 其 内 部 误差 放 
大 器 进行 控制 。 


6. 5.3 调节 特性 控制 


调节 特性 是 指 电 源 外 特性 曲线 族 的 调节 方法 和 范围 。 对 于 逆 变 式 弧 焊 电源 来 说 ， 利 用 其 
电子 控制 的 灵活 性 ， 改 变 给 定 电路 中 的 给 定 信号 VU,， 可 以 调节 外 特性 曲线 的 位 置 。 如 果 是 
平 特性 电源 ， 给 定 信号 U, 的 变化 将 改变 平 外 特性 曲线 的 上 下 位 置 ， 如 果 是 下 降 特 性 的 电源 ， 
给 定 信 号 U, 的 变化 将 改变 下 降 外 特性 曲线 的 左右 位 置 。 

在 直流 逆 变 弧 焊 电源 中 ， 大 多 是 利用 稳 压 直 流 电 源 与 电阻 分 压 电 路 获得 U,; 利用 电位 
器 来 调节 U, 的 大 小 。 

在 恒 流 特性 的 逆 变 式 弧 焊 电源 中 ，U, 的 大 小 决定 了 输出 电流 的 大 小 ; U, 变化 ， 则 电源 
输出 电流 也 发 生变 化 。 在 焊接 过 程 中 ， 如 果 U, 以 脉冲 形式 变化 ， 则 输出 电流 也 将 是 脉冲 电 
流 。U, 的 脉冲 变化 频率 不 得 超过 PWM 频率 即 逆 变频 率 ，U, 的 脉冲 变化 对 输出 电流 的 影响 
必须 通过 频率 更 高 的 PWM 环节 实现 ， 即 所 谓 的 “在 高 频 基础 上 的 低频 调制 *"， 其 波形 如 图 
6-34 所 示 。 在 脉冲 逆 变 弧 焊 电源 中 ， 其 脉冲 电流 一 般 为 高 频 脉冲 加 低频 调制 的 形式 产生 的 。 
低频 脉冲 的 频率 范围 一 般 为 0. 1 ~500Hz。 
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14 输出 B 
































图 6-33 和 恒 流 特性 控制 原理 图 
a) 电路 原理 图 b) 框图 
































图 6-34 高 频 基 础 上 的 低频 调制 波形 





6.S.4 动 特性 控制 


现代 焊接 技术 的 发 展 越 来 越 注重 对 弧 烛 电源 动 特性 的 要 求 。 也 就 是 说 ， 要 求 弧 焊 电源 对 
外 部 变化 能 够 快速 做 出 响应 。 逆 变 式 弧 焊 电源 工作 频率 高 ， 
到 滤波 的 要 求 ， 因 而 逆 变 式 弧 爆 电 源 回路 的 时 间 常 数 小 ， 电 磁 惯 性 小 ， 动 态 响应 快 ， 使 得 利 
es : 式 弧 焊 电 源 可 以 采用 
积分 、 微 分 和 比较 放大 等 电子 控制 电路 ， 进 行 电源 动 特性 控制 和 波形 控制 以 及 其 他 方式 的 
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控制 。 

图 6-35 所 示 是 茶道 变 式 C0, 焊接 电源 特性 控制 电路 原理 图 。 该 逆 变 弧 焊 电源 不 是 采取 
简单 的 平 特性 控制 (一 般 的 CO, 焊接 电源 外 特性 为 平 特性 ) 。 根 据 对 CO, 焊接 工艺 过 程 与 质 
量 控制 的 研究 成 果 表明 ， 单 纯 的 平 特性 不 能 满足 高 质量 CO, 焊接 的 要 求 ， 图 6-36 所 示 的 外 
特性 曲线 形状 更 适合 高 质量 CO, 焊接 的 要 求 ， 即 在 引 弧 阶段 采用 下 降 特 性 ， 在 燃 弧 阶段 采 
用 平 特性 ， 而 在 熔 滴 短路 过 渡 阶 段 采 用 恒 流 特性 。 不 同 特性 的 切换 是 在 CO, 焊接 过 程 中 自 
动 完 成 的 ， 其 切换 过 程 的 控制 就 是 动 特性 控制 。 



























































图 6-35 某 道 变 式 CO, 焊接 电源 特性 控制 





bel 





电路 原理 图 








如 图 6-35 所 示 ， 运 放 N 及 其 周围 的 电阻 、 电 容 构成 了 引 弧 控 制 电路 ， 运 放 N, 及 其 周 
围 的 电阻 、 电 容 构成 了 平 特性 控制 电路 ， 运 放 N; 及 其 周围 的 电阻 、 电 容 构 成 了 限 流 控制 电 
路 。 在 图 6-35 中 ，Ui 为 电流 反馈 信号 ，U, 为 引 弧 给 定 信号 ，Ui, 为 电压 反馈 信号 ，U,, 为 平 
特性 给 定 信号 。 引 弧 过 程 中 采用 电流 反馈 。 引 弧 前 ， 电 流 反 馈 信 号 U; 为 零 ， 引 弧 电 路 输出 
只 受到 引 弧 给 定 信 号 UV, 的 控制 ,输出 最 大 值 ， 并 施加 到 SG3525 的 2 脚 ， 驱动 电 路 输出 最 
大 脉 宽 ， 弧 焊 电 源 输出 空 载 电压 〈 约 60V) 。 此 时 电压 反馈 信号 Ui 为 最 大 值 ， 平 特性 控制 电 
路 输出 最 小 值 ，VD, 承受 反 压 而 截止 。 一 旦 引 弧 成 功 ， 建立 了 焊接 电流 ， 由 于 较 强 的 电流 负 
反馈 和 较 高 的 响应 速度 ， 引 弧 电 路 输出 信号 迅速 减 小 ; 与 此 同时 ， 电 弧 电压 、 电 压 反 馈 信 号 
也 减 小 ， 平 特性 控制 电路 输出 信号 增 大 ，VD, 导 通 、VD, 截止 ， 完 成 下 降 特 性 与 平 特性 的 
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本 , 


切换 。 Uh 
在 平 特性 控制 电路 和 引 弧 电路 中 均 采 用 了 PI 电 EE 

路 作为 电子 电抗 器 ， 用 来 调节 短路 电流 的 增长 速率 

di/dt， 以 获得 所 需要 的 动 特性 。 单 独 采用 PI 环节 来 峰值 电流 

实现 电弧 恒 压 控制 ， 焊 接 过 程 稳定 性 仍然 不 能 令 人 满 

意 。 如 果 积 分 器 的 时 间 常 数 过 大 ， 动 态 调节 能 力 变 

差 ， 极 易 造 成 短路 炸 弧 及 大 颗粒 飞溅 ， 如 果 积分 器 的 o 

时 间 常 数 过 小 ， 又 会 使 di/di 及 电流 峰值 电流 过 大 ， 

将 引起 密集 的 小 颗粒 飞溅 或 焊丝 爆 断 。 为 解决 上 述 问 

题 ， 引 入 了 限 流 控制 电路 ， 限 流 控制 电路 采用 了 PD 控制 环节 。 








图 6-36 “外 特性 形式 








6.6 IGBT 逆 变 式 弧 焊 电 源 实例 


6. 6.1 下 降 特性 的 逆 变 式 弧 焊 电源 


我 国道 变 式 弧 焊 整 流 器 编号 的 序号 为 7，ZX7 系列 电源 是 较 常 见 的 一 个 系列 ， 适 用 于 焊 
条 电弧 焊 、TIG 焊 等 。ZX7 系列 包括 ZX7-160、250、315、400、500、630 等 多 种 规格 。 图 
6-37、 图 6-38 所 示 是 国内 某 生 产 厂家 生产 的 ZX7-160 道 变 弧 焊 电源 的 结构 框图 和 电气 原 
理 图 。 

该 电源 主要 由 主 电 路 、 反 馈 控制 电路 和 了 驱动 电路 组 成 ， 电源 具有 陡 降 + 外 拖 的 外 特性 。 
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图 6-37 ZX7-160 首 变 弧 焊 电源 的 结构 框图 


























1. 主 电路 

如 图 6-38 所 示 ， 主 电路 由 输入 整流 滤波 电路 、 半 桥 式 逆 变 电路 、 中 频 变压器 和 输出 整 
流 滤 波 电路 组 成 。 主 电路 输入 为 三 相 380V50Hz 的 工 频 交 流 电 。 在 输入 电路 中 ,每 两 相 之 间 
都 并 联 压 敏 电阻 和 电容 ， 用 于 抑制 电压 尖峰 ， 滤 除 干 扰 噪 声 。 输 入 整流 电路 采用 三 相 桥 式 整 
流 ， 采 用 电容 C, 滤波 。 为 限制 合 闸 浪 涌 电流 ， 设 置 了 以 继电器 K 为 中 心 的 合 闸 浪 涌 电 流 抑制 
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图 6-38 ZX7-160 道 变 弧 焊 电源 电气 原理 图 























入 现代 弧 焊 电源 及 其 控制 


电路 。 电 容 C, 、C, 和 IGBT 功率 开关 管 VT, 、VT 组 成 半 桥 式 逆 变 电 路 ，VT, 、VT, 交替 导 
通 ， 完 成 DC- AC 的 道 变 过 程 ， 逆 变频 率 为 20kHz。 逆 变 器 的 输出 经 二 极 管 VDD, 、VD, 组 成 
的 全 波 整 流 电路 及 直流 输出 电感 工 滤波 ， 再 变 为 直流 电 ， 用 于 焊接 。 其 中 VD, 、VD, 是 快 恢 
复 二 极 管 。 

2. 控制 电路 

控制 电路 以 S63525PWM 控制 芯片 为 核心 ， 通 过 电流 、 电 压 检 测 电路 、 反 馈 控 制 电路 与 
脉冲 触发 电路 对 电源 的 特性 进行 控制 。 
反馈 控制 电路 由 运算 放大 器 N, 为 主 的 误差 放大 电路 构成 。 通 过 分 流 器 HL 取得 电流 反 
馈 信 和 号， 经 运 放 N, 构成 的 反 相 放大 器 放大 后 连接 到 误差 放大 器 N, 的 反 相 输入 端 ， 与 N, 同 
相 输 入 端的 电流 给 定 信和 号 进行 比较 放大 。N, 输出 控制 信号 至 SG3525 的 2 脚 ， 进 行 PWM 
控制 。 

Ns 同 相 端 的 电流 给 定 信号 由 VU, 、Vo 两 部 分 构成 。V。 是 由 - 15V 电源 通过 电阻 、 电 位 
器 RP, 分 压 得 到 的 ; UV, 则 是 由 电位 器 RP, 上 获得 的 ， 该 信号 与 电弧 电压 信号 有 一 定 关系 。 
电弧 引 燃 后 稳定 燃烧 时 ， 电 弧 电 压 大 于 15V， 即 4 点 电位 大 于 1$SV，VD, 反 向 截止 ，+15V 
电源 通过 RP, 、R, 和 RR, 分 压 ， 经 放大 器 N, 同 相 比例 放大 ， 输 入 到 以 N, 为 中 心 的 比例 加 法 
器 ， 与 由 RP, 上 获得 的 给 定 信 号 Vs 相 加 。 因 Us 负电 压 信 号 ， 故 两 者 实际 上 是 相 减 的 关系 ， 
N, 输出 的 信号 为 正 ， 作 为 电流 给 定 信号 U, 输入 到 N, 同 相 端 。 vy 
该 信号 与 N, 的 反 相 端的 电流 信号 经 N, 的 误差 放大 ，N4 输出 控 
制 信号 至 SG3525 的 2 脚 ， 进 行 PWM 控制 ， 保 持 焊 接 电流 稳定 ， 
得 到 陡 降 外 特性 ( 见 图 6-39)。 调 节 RP, 可 改变 外 特性 曲线 的 
位 置 ， 即 获得 不 同 的 焊接 电流 ， 进 行 外 特性 调节 。 

当 电 弧 电 压 小 于 15V 时 ，4 点 电位 小 于 15SV，VD, 导 通 ，j。v| 
RP, 处 取得 的 信号 U, 减 小 ,经 N, 放大 输入 到 N,, 与 RP, 调节 o 
的 信号 Vs, 相 减 后 N, 输出 的 信号 仍 为 正 ， 但 已 增 大 。 电 弧 电 压 图 6.39 外 特性 形状 
越 低 ，N, 输出 的 电流 给 定 信号 UV, 越 大 。 因 电流 给 定 信 号 增 大 ， 
N, 输出 控制 信号 也 增 大 ， 故 使 得 焊接 电流 增 大 ， 从 而 得 到 外 拖 特 性 ， 调 节 RP, 可 改变 外 拖 
特性 曲线 斜率 ( 见 图 6-38)。 

N; 为 电压 比较 器 ， 当 焊接 电流 超过 设 定 的 最 大 电流 时 ，N; 输出 高 电 平 至 SG3525 的 10 
脚 ， 禁 止 PWM 输出 ， 关 断 主 电路 中 的 VT, 、VT,， 即 关闭 道 变 器 。 最 大 电流 由 RP, 调节 
设 定 。 

3. 其 他 电路 

SG3525 输出 的 PWM 信和 号 输入 的 IGBT 驱动 电路 ， 该 驱动 电路 由 EXB841 构成 。 

此 外 ， 该 电源 还 包括 由 7815、7915 、7820 稳 压 器 等 组 成 稳 压 电路 ， 分 别 获 得 上 15V 
和 +20V 的 稳定 电压 源 ， 为 控制 电路 和 驱动 电路 供电 。 


6.6.2 林肯 V300-I 逆 变 焊 机 

林肯 V300-I 逆 变 焊 机 是 一 款 多 功能 焊 机 ， 具 有 焊条 电弧 焊 、TIG 焊 、 气 体 保护 焊 功 能 ， 
可 以 焊接 碳 钢 、 结 构 钢 等 黑色 金属 ， 也 可 焊接 不 锈 钢 、 铁 等 有 色 金 属 ， 可 广泛 应 用 于 电力 、 
石油 、 造 船 、 机 械 制 造 等 行业 。 
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林肯 V300-1 北 变 焊 机 有 四 种 外 特性 曲线 : 用 于 焊条 电弧 焊 的 两 种 外 特性 曲线 ， 分 别 为 
硬 电 弧 特 性 曲线 和 软 电 弧 特 性 曲线 ，TIG 焊 时 为 划 探 引 弧 ， 是 恒 流 内 拐 外 特性 曲线 ， 气 体 保 
护 烛 时 是 平 特性 外 特性 曲线 ， 焊 条 电弧 焊 时 的 两 种 外 特性 曲线 如 图 6-40 所 示 。 

如 图 6-40 所 示 ， 焊 条 电弧 焊 的 外 特性 曲线 的 空 载 电 压 较 高 ， 可 保证 高 电弧 电压 下 不 易 
断 弧 ， 特 别 适合 纤维 素 焊条 的 焊接 ， 两 种 外 特性 斜率 ， 硬 电弧 的 外 特性 斜率 较 陡 ， 软 电弧 的 
外 特性 斜率 较 缓 ， 短 路 区 的 推力 是 相似 的 。 























a) 


图 6-40 ”V300-I 道 变 焊 机 焊条 电弧 焊 外 特性 曲线 
a) 硬 电弧 b) 软 电弧 








焊 机 原理 图 如 图 6-41 所 示 ， 可 以 分 为 主 电路 、 逆 变 带 控制 、 焊 接 特 性 控制 三 个 部 分 。 
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这 全 电流 反馈 。 


电流 给 定 驱动 器 !| 王 
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La 全 
驱动 器 4 诺 
| 人 电压 反馈 此 
电流 反馈 驱动 变压器 
图 6-41 V300-I 逆 变 焊 机 原理 图 
主 电路 采用 了 两 个 双 单 端正 激 电路 串联 ， 两 个 变压器 二 次 侧 并 联 的 方式 ， 其 功率 半导体 
开关 器 件 为 场 效 应 晶体 管 ; 为 了 提升 小 电流 时 输出 的 电压 ， 在 变压器 二 次 侧 增加 了 辅助 
线圈 。 
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§. 现代 弧 烛 电源 及 其 控制 


电流 、 电 压 给 定 经 焊接 特性 控制 部 分 ， 得 出 给 定 信号 送 到 由 UC3846 构成 的 PWM 控制 
器 ， 输 出 驱动 脉冲 经 脉冲 变压器 隔离 后 分 出 四 路 驱动 信号 ， 分 别 驱动 四 组 场 效 应 晶体 管 ; 电 
弧 电 流 取样 采用 电流 分 流 器 ， 焊 接 电压 直接 取 自 焊接 电源 的 输出 端 。 

1. 主 电 路 

主 电 路 工作 过 程 可 以 分 为 四 个 阶段 : 

(1) 第 一 阶段 ” 场 效 应 晶体 管 VF, 、VF, 导 通 ， 简 化 主 电路 及 工作 原理 如 图 6-42 所 示 。 

当 VF, 、VF, 导 通 较 短 时 ， 在 变压器 一 次 侧 上 产生 电压 UV; ， 在 二 次 侧线 圈 N,, 上 产生 感 
应 电压 V;, ， 以 及 在 辅助 线圈 N,, 上 产生 态 。 设 直流 输出 电感 亏 上 的 电流 为 万 ， 则 有 五 = 于 + 
， 若 头 0， 则 有 Us +Lidis/dt = -0.7V。 随 着 导 通 时 间 的 增加 , 五 的 值 在 增加 ， 由 于 工 关 
0， 则 输出 电压 是 由 UV, 决定 的 ，U, 对 输出 电压 没有 贡献 。 






































图 6-42 V300-I 道 变 烛 机 简化 主 电 路 及 工作 原理 医 











(2) 第 二 阶段 ” 场 效 应 晶体 管 VF, 、VF, 导 通 ， 其 工作 原理 如 图 6-43 所 示 。 

当场 效应 晶体 管 VF, 、VF, 导 通 时 间 较 长 时 ， 随 着 电流 4 的 增加 ，Z =0， 则 主线 圈 整 
流 二 极 管 VD, 截止 ,输出 电流 转移 至 附加 线圈 N, ， 输 出 电压 由 UV, + U, 决定 ， 因 此 电源 输 
出 电压 得 以 提高 。 


























VD 木 ”VF 中 让 
[a . 
Ma VD4 小 


图 6-43 ”V300-I 道 变 焊 机 主 电 路 第 二 阶段 工作 原理 图 
























































(3) 第 三 阶段 、 第 四 阶段 ” 场 效 应 晶体 管 VF; 、VF, 导 通 ,工作 原理 相同 。 
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第 6 章 ” 逆 变 式 弧 焊 电源 - 书 





2. 控制 电路 

控制 电路 框图 如 图 6-44 所 示 。 控 制 电 路 可 以 分 为 三 部 分 ,一 是 逆 变 器 控制 电路 ， 二 是 
陡 降 特性 控制 电路 ， 三 是 平 特性 控制 电路 。 采 用 UC3846 电流 型 PWM 芯片 产生 道 变 器 的 
PWM 控制 信号 。 陡 降 特性 控制 电路 主要 用 于 焊条 电弧 焊 、TIG 焊 的 控制 ， 平 特性 控制 电路 
主要 用 于 气体 保护 焊 的 控制 。 陡 降 特性 控制 采用 输出 电流 闭环 控制 ， 平 特性 控制 采用 电压 和 
电流 两 个 反馈 环 ， 分 别 用 于 燃 弧 阶段 和 短路 阶段 的 燃 弧 电压 和 短路 电流 控制 。 


电流 反馈 采用 分 流 器 取样 ， 其 信号 由 差劲 放大 器 进行 放大 。 
燃 弧 
电压 PI 调节 器 
et 
降 特性 (| 


3 
平 特性 


| 


峰值 电流 反馈 

















短路 


电流 PI 调节 器 








电流 PI 调节 器 


图 6-44 V300-I 道 变 焊 机 控制 电路 框图 











(1) 断 弧 /正常 焊接 判定 电路 ”用 焊接 电流 小 于 某 值 来 作为 断 弧 / 正 常 焊接 的 状态 判 
定 ， 此 焊 机 中 设 定 的 判定 电流 为 8A， 电 流 大 于 8A 认为 正常 焊接 ， 否 则 认为 断 弧 ， 电 路 
如 图 6-45 所 示 。U7: A 为 比较 器 ， 电 流 信号 攻 与 +5V 电源 、Ri,s、Ryss 确 定 的 信号 比较 
(对 应 为 电流 五 =8A) ， 输 出 加, 为 “1” 时 为 “ 断 弧 ”， 输 出 为 “0” 时 为 “正常 焊接 ”。 

(2) 短路 / 燃 弧 判 定 电路 ”短路 / 燃 弧 判定 电路 如 图 6-46 所 示 ， 电 弧 电 压 Ui 送 给 比较 器 
U7:C 的 反 相 端 ，U7 : C 的 同 相 端 输入 为 短路 / 燃 弧 判定 的 国 值 ， 也 就 是 短路 / 燃 弧 判定 的 
“点 ”。 当 电弧 电压 Ui 高 于 浆 值 时 ，U7 : C 输出 羽 . 为 “0”, 说 明 是 “ 燃 弧 ”状态 ; 当 U 低 
于 阔 值 时 ，U7: C 输出 到 为 “1”， 说 明 是 “短路 ”状态 。 












一 C75 





图 6-45 断 弧 / 正 常 焊接 判定 电路 图 6-46 短路 / 燃 弧 判定 电路 
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入 现代 弧 焊 电源 及 其 控制 


在 焊条 电弧 焊 中 有 两 种 特性 ， 软 弧 特性 和 硬 弧 特性 ， 两 种 外 特性 的 短路 判定 点 不 同 。 实 
芯 焊 丝 MAG 焊 和 药 芯 焊丝 MAG 焊 的 短路 判定 点 也 不 相同 。 焊 条 电弧 焊 进 入 短路 区 后 增加 
推力 电流 ，MAG 焊 进行 短路 阶段 后 进入 电子 电抗 器 的 控制 电路 ， 控 制 短路 电流 的 形状 ， 熔 
滴 过 渡 的 短路 判定 电路 。 

U7:C 是 一 清 后 的 电压 比较 器 ， 通 过 电子 开关 U12:C 可 改变 比较 需 U7 :C 的 同 相 端 的 电 
位 值 ， 也 就 是 可 以 改变 短路 / 燃 弧 判定 的 “点 ”。 在 实 芯 焊丝 MAG 焊 和 硬 弧 特性 的 焊条 电弧 
焊 方 式 时 , 令 U12:C 导 通 ， 则 U7:C 的 比较 点 变 低 ,， 使 短路 / 燃 弧 判定 点 变 低 ; 在 药 芯 焊丝 
MAG 焊 和 软 弧 特 性 的 焊条 电弧 焊 时 , 令 U12 : C 不 通 ， 使 短路 / 燃 弧 判定 点 变 高 。 

(3) 焊条 电弧 焊 的 引 弧 电路 和 推力 电路 ” 引 弧 和 推力 电路 如 图 6-47 所 示 。 设 有 电子 开 
关 U2 : A， 当 焊条 电弧 焊 时 导 通 。 当 焊接 空 载 时 ， 断 弧 / 正 常 焊接 判定 电路 判定 为 “ 断 弧 ” 
状态 ， 其 输出 为 “1”， 则 三 极 管 VDi, 导 通 ， 电 容 C,;、Cj 充 电 ， 同 时 ， 高 电 平 信号 通过 
Rs 、Rws 加 至 电流 给 定 电位 器 上 ， 输 出 的 0 为 引 弧 电 流 。 电 弧 引 燃 后 ， 断 弧 / 正 常 焊 接 判 定 
电路 判定 为 “正常 焊接 ”状态 ,为 “0”,， 电容 Cs;、Cj 放 电 ， 当 C,;、C;s 上 电压 低 于 5V 
时 ,VD 截止，VDsi 导 通 ， 引 弧 过 程 结 束 ，U, 变 为 正常 焊接 电流 给 定 值 。 

当 短 路 / 燃 弧 判 定 电路 判定 电弧 发 生 “ 短 路 ”时 ， 其 电路 输出 已. 为 “1”， 高 电 平 信号 
通过 Ri, 、 推 力 电 位 器 RP,、VD6s、U2: A、R;s。、Riss 加 至 电流 给 定 电位 器 RP, 上 ， 从 而 增 大 
了 给 定 电流 VU; ， 使 焊 机 输出 电流 变 大 。 通 过 调节 推力 电位 器 RP,， 可 调节 与 电流 电位 器 RP， 
的 分 压 值 ， 即 调节 推力 的 大 小 。 当 短路 / 燃 弧 判 定 电路 判定 电弧 处 于 “ 燃 弧 ”时 ， 其 电路 输 
出 羽 ( 为 “0”，VD6s 截 止 ，VDs 导 通 ，U, 恢 复 为 正常 焊接 电流 给 定 值 。 
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图 6-47 焊条 电弧 焊 的 引 弧 和 推力 电路 




















(4) 焊条 电弧 焊 / 握 弧 焊 的 电流 环 调节 带 ”电流 环 调节 髓 可 实现 焊条 电弧 焊 / 氢 弧 焊 的 
垂直 陡 降 硬 弧 特性 、 斜 的 软 弧 特 性 ， 电 路 如 图 6-48 所 示 。 
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图 6-48 下 降 特性 控制 电路 
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。 第 6 章 ， 逆 变 式 驱 焊 电源 -二 

图 6-48 电路 中 U1: B 为 差 动 输入 的 PI 调节 器 。 当 电子 开关 U2 : C 不 导 通 时 ， 给 定 电流 信 
号 U0; 由 U1:B 的 同 相 端 输入 ， 电 流 反馈 信号 Ui 由 U1 :B 的 反 相 端 输入 ， 机 
降 特性 。 当 要 求 软 弧 特 性 时 ， 电 子 开 关 U2 : C 导 通 ， 电 弧 电 压 Ui 通过 Ry,、Rs 分 压 ， 由 UL:B 的 
反 相 端 输 入 ， 即 该 电路 既 具 有 电流 负 反 馈 ， 也 有 电压 负 反 馈 ， 电 源 的 输出 特性 为 斜 降 特性 。 

电子 开关 U4 : B 是 平 特性 /下 降 特性 控制 开关 ，U4: B 导 通 ， 电 源 外 特性 为 下 降 特 性 。 

(5) MAG 焊 的 燃 弧 状态 控制 ”MAG 焊 采 用 输出 电压 VU 来 判定 短路 或 燃 弧 状态 。 在 
“ 燃 弧 ”状态 时 ， 采 用 电压 环 调节 器 来 控制 电源 的 输出 ， 在 “短路 ”状态 时 ， 采 用 短路 电流 
环 来 控制 电源 的 输出 。 

“ 燃 弧 ” tn 6-49 所 示 。 如 图 6-49 所 示 ，U1 : A 为 差 动 输入 
的 电压 PI 调节 器 ， 给 定 电压 信号 UV, 由 Ul: A 的 同 相 端 输入 ， 电 压 反馈 信号 Vi 由 Ul:A 的 
反 相 端 输入 ，U1l: 0 电子 开关 U4:A (此 时 U4:A 导 通 ) 送 给 UC3846。 
由 于 采用 了 电压 负 反 馈 控 制 ， 此 时 电源 的 输出 特性 为 平 特性 。 

“短路 ”状态 时 ， 电 子 开关 U2: B 闭合 导 通 ， 短 路 电流 调节 器 U1: C 的 输出 电压 信号 Us 
将 电阻 尺 ,的 一 端 进行 钳 位 ， 因 此 ， 短 路 时 UC3846 的 给 定 将 由 短路 电流 调节 器 的 输出 局, 来 
控制 。“ 燃 弧 ” 状 态 时 ， 电 子 开关 U2 : B 断 开 。 

当 输出 为 “ 断 弧 ”状态 时 ， 电 子 开关 U2 : D 闭合 导 通 ,将 电压 环 调节 器 电路 中 电容 C， 
的 电荷 放 掉 ， 恢 复 至 调节 器 的 初始 状态 。 
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图 6-49 MAG 焊 燃 弧 控 制 电路 
(6) MAG 焊 的 短路 状态 控制 ”在 短路 时 对 短路 电流 进行 控制 ， 以 抑制 飞溅 量 的 大 小 ， 
MAG 焊 短 路 控制 电路 如 图 6-50 所 示 。 
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图 6-50 MAG 焊 短 路 控制 电路 
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专 - 现代 弧 烛 电源 及 其 控制 


如 图 6-50 所 示 ， 在 MAG 焊 时 ， 电 子 开关 U12 : B 闭合 导 通 。 当 处 于 正常 焊接 “ 燃 弧 ” 
状态 时 ，U2:B 截止 关 断 ;处 于 “短路 ”状态 时 ，U2:B 闭合 导 通 ， 图 6-50 所 示 电 路 发 挥 作 
用 。 图 6-50 中 的 Ul:C 组 成 差 动 输入 电流 PI 调节 器 ， 电 流 反馈 信号 Ui 由 U1:C 的 反 相 端 输 
人 ， 给 定 短路 电流 信号 由 Ul:C 的 同 相 端 输入 。 当 判定 为 “短路 ”状态 时 ， 比 较 器 U7:C 输 
出 Ue 为 高 电 平 信号 “1”， 作 为 短路 电流 给 定 信 号 通过 电阻 Rj, 、Ris。 、 电 位 器 RP,、 电 子 开 
关 Ul2:B 输 入 到 PI 调节 器 中 。 但是， 由 于 电容 Cu 的 作用 ，PI 调节 器 的 同 相 端 输入 信号 不 
能 跃 变 ， 而 是 随 着 电容 C6 充电 电压 逐渐 升 高 ， 即 短路 电流 给 定 信 号 从 零 开 始 ， 按 指数 规律 
逐渐 上 升 。 调 节 RP,， 可 以 调节 Cu 充电 的 时 间 ， 也 就 是 调节 短路 电流 上 升 的 斜率 。 因 此 ， 
RP, 、Cs 可 以 认为 是 构成 了 电子 电抗 器 ， 可 以 控制 短路 电流 上 升 的 斜率 。 

如 果 是 药 芯 焊丝 ， 电 子 开 关 U12 : C 闭合 导 通 ， 短 路 电流 分 两 段 上 升 ， 在 稳 压 二 极 管 
VD:。 击 穿 之 前 ， 只 有 电容 Cu 对 短路 电流 上 升 发 挥 作用 ， 短 路 电流 上 升 斜 率 较 大 ; 当 稳 压 二 
极 管 VD,。 击 穿 后 ， 电 容 C4 与 电容 C6 并 联 ， 使 短路 电流 上 升 斜率 变 小 。 

当 处 于 “ 燃 弧 ”状态 时 ， 比 较 器 U7 : C 输出 .为 低 电 平 信号 “0”， 电容 Cs 、C 上 的 
电荷 通过 VD;, 迅 速 放 电 ， 为 后 续 的 “短路 ”电流 控制 做 好 准备 。 

(7) 空 载 电 压 限 制 电 路 ”为 防止 焊 机 空 载 电 压 过 高 而 设置 了 空 载 电 压 限 制 电 路 ， 电 路 
如 图 6-51 所 示 。 
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图 6-51 空 载 电压 限制 电路 




















当空 载 时 ， 则 判定 是 “ 断 弧 ”状态 ， 比 较 器 U7 : A 输出 上 ,为 高 电 平 “1”， 二 极 管 VD;， 
截止 ， 控 制 电压 UV, 通过 电阻 Re 给 电容 Cj 充电 ， 当 电压 高 于 设 定 的 门槛 值 Vi 后，U7:B 输 
出 变 正 电 平 ,使 晶体 管 VT, 导 通 ,将 UC3846 的 “5” 号 脚 拉 至 “地 ”， 关闭 PWM 脉冲 ,无 
输出 电压 ， 从 而 限制 了 空 载 电 压 值 。 当 引 弧 时 ,输出 电流 大 于 8A 时 ， 则 判定 是 “正常 焊 
接 ” 状 态 ， 比 较 器 U7 : A 输出 0 为 低 电 平 “0”， 则 VD,, 导 通 ， 将 电容 Cj 放电 ，U7:B 同 
相 端 输入 接 “ 地 ”， 其 输出 受 反 相 端 输入 控制 ， 变 为 低 电 平 ， 品 体 管 VT, 截止 ， 释放 了 
UC3846 的 “5” 号 脚 ， 解 除了 对 电弧 电压 的 限制 。 

(8) PWM 控制 电路 ”PWM 控制 电路 如 图 6-52 所 示 。 

如 图 6-41、 图 6-52 所 示 , 该 电源 采用 了 电流 型 PWM 控制 芯片 UC3846 ， 选 择 了 峰值 电 
流 的 控制 模式 。 峰 值 电 流 负 反 馈 信 号 通过 R,, 接 到 UC3846 的 “4” 脚 ， 即 UC3846 内 部 的 
PWM 比较 器 的 同 相 端 ， 从 而 实现 逐个 脉冲 限 流 的 控制 。 

该 焊 机 采用 了 电流 互感 器 进行 峰值 电流 的 检测 ， 检 测 到 的 峰值 电流 信和 号 是 交流 信号 ， 需 
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要 经 二 极 管 VD。 ~ VD。 整流， 再 经 取样 电阻 Rs 、Rioo 获 得 直流 脉冲 信号 。 但 是 由 于 主 电路 
电流 有 人 尖峰， 检测 到 的 峰值 电流 信号 也 会 有 尖峰 ( 见 图 6-53a) ， 尖 峰 过 后 ， 脉 冲 电流 以 斜 
波形 式 逐 渐 达 到 峰值 。 由 于 脉冲 频率 较 高 ， 脉 冲 电流 峰值 可 能 比 其 初始 的 尖峰 还 低 ， 从 而 造 
成 峰值 电流 反馈 的 误 控制 和 误 保护 ， 所 以 必须 对 电流 尖峰 进行 处 理 。 该 电源 采用 了 常用 的 电 
流 尖峰 处 理 方法 ， 就 是 采用 了 RC 的 5 型 滤波 电路 ， 其 中 ， 选 择 一 个 不 大 的 电容 0 与 取样 
电阻 Rs 、Rios 并 联 ， 关 键 是 要 选择 后 面 的 Re 、Cs 的 数值 ， 要 满足 RC 滤波 要 求 。 通 过 尖峰 
处 理 ， 可 以 得 到 图 6-51b 所 示 的 峰值 电流 波形 ， 该 峰值 电流 波形 可 以 满足 逐个 脉冲 限 流 的 
控制 。 

如 图 6-52 所 示 ， 电 流 型 PWM 控制 芯片 UC3846 的 “15”、“13” 脚 接 供电 电源 U6。; 前 
面 所 述 的 各 种 功能 控制 信号 作为 PWM 控制 器 的 给 定 信 号 ,根据 需要 通过 “5” 脚 送 入 
UC3846,， “6”、“7” 脚 在 UC3846 内 部 接 成 电压 跟随 器 ; “8”、“9” 脚 的 电容 Ce 和 电阻 
Riws、Riw 确 定 了 PWM 脉冲 的 频率 ; “11”“14” 脚 输出 两 组 PWM 脉冲 信号 ， 其 相位 为 相 
差 180。， 分 别 控制 逆 变 电路 中 的 大 功率 场 效 应 晶体 管 VF, 、VF, 和 VF;、VF,。 
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图 6-52 PWM 挖角 








图 6-53 ”峰值 电流 信号 的 处 理 
a) 处 理 前 b) 处 理 后 








6.7 软 开 关 IGBT 逆 变 式 弧 焊 电源 (简介 ) 


包括 逆 变 式 弧 焊 电 源 在 内 的 开关 式 弧 焊 电 源 ， 有 硬 、 软 开关 之 分 。“ 硬 开关 ”是 指 功 率 
开关 需 件 工作 在 被 强迫 关 断 〈 电 流 不 为 零 ) 或 强迫 导 通 (电压 不 为 零 ) 的 状态 下 。 由 于 目 
前 大 多 数 逆 变 电源 或 开关 电源 都 采用 了 PWM 控制 技术 ， 因 此 又 称 为 硬 开关 PWM 控制 逆 变 
电源 或 开关 电源 。 硬 开关 逆 变 弧 焊 电源 功率 开关 的 导 通 和 关 断 往往 是 在 工作 电流 、 电 压 不 为 
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零 ,甚至 是 较 大 值 的 状态 下 进行 的 。 

图 6- 54 所 示 是 “ 硬 开关 ”的 开关 过 程 示意 图 ， 其 中 表示 电子 功率 开关 承受 的 电压 ;i 
表示 电子 功率 开关 流 过 的 电流 。 电 子 功率 开关 实际 的 开通 与 关 也 过 程 并 不 是 瞬间 完成 的 ， 而 
是 要 经 历 一 定 的 时 间 ( 即 图 中 的 开通 时 间 At 和 关 断 时 间 At) ， 电 子 功率 开关 上 承受 的 电压 
(或 电流 ) 才 会 降 为 零 ( 实 际 是 接近 于 零 ) 。 对 于 IGBT 来 说 ， 开 关 时 间 为 0.5 ~1hs。 可 以 
计算 出 图 6-54 中 所 示 的 开通 与 关 断 损耗 分 别 是 | vid'、| widi。 


在 At 和 Az 以 外 的 区 域 ， 电 子 功 率 开关 处 于 导 通 或 截止 状态 。 在 导 通 条 件 下 ，v=0,， 则 
导 通 损耗 很 小 ; 在 截止 条 件 下 ，i=0， 则 截止 损耗 也 很 小 。 在 A: 的 开通 过 程 和 Az 的 关 断 过 
程 中 , 和 i 都 处 于 较 大 的 状态 ， 产 生 较 大 的 开通 损耗 和 关 断 损耗 。 
综 上 所 述 ， 硬 开关 逆 变 电源 的 开关 损耗 大 ， 高 频 工作 效率 低 。 开 关 频 率 越 高 ， 开 关 损耗 
越 大 。 实 际 开关 过 程 中 还 存在 电压 过 冲 、 振 荡 等 现象 ， 这 会 使 开关 损耗 更 大 。 此 外 ， 由 于 硬 
开关 PWM 控制 逆 变 电源 的 开关 管 在 关 断 过 程 中 的 电流 、 电 压 变 化 很 快 ， 其 变化 率 di/di、 
du/dt 很 大 ， 所 以 产生 的 电磁 干扰 (EMI) 比较 严重 ， 给 电磁 兼容 性 (EMC) 设计 带 来 一 定 
的 问题 。 在 “ 硬 开 关 ” 的 开关 过 程 中 ， 电 子 功率 器 件 的 工作 条 件 非常 恶劣 ， 是 造成 电子 功 
率 带 件 易 于 损坏 的 重要 原因 之 一 。 


a) b) 


图 6-54 人 硬 开关 的 开关 过 程 
a) 开通 过 程 b) 关 断 过 程 






































“ 软 开 关 ” 是 相对 于 “ 硬 开关 ”而 言 的 ， 表 述 的 是 逆 变 电源 中 的 电子 功率 开关 的 开通 与 
关 断 的 行为 状态 与 条 件 。“ 软 开关 ”技术 的 实质 是 采用 了 谐振 变 流 技术 ， 即 在 逆 变 主 电路 中 
增加 储 能 元 件 ， 产 生 谐振 ， 迫 使 功率 器 件 上 的 电压 或 电流 迅速 降 为 零 ， 使 功率 开关 器 件 在 零 
电压 或 零 电 流 状态 下 导 通 和 关 断 。 

软 开关 变换 电路 结构 有 多 种 形式 。 按 切换 形式 分 为 零 电压 开关 (ZVS) 谐振 变换 电路 、 
零 电 流 开 关 (ZCS) 谐振 变换 电路 、 零 电压 零 电流 开 关 (ZVZCS) 谐振 变换 电路 等 ; 按 电路 
结构 特点 分 为 负载 型 (包括 串联 、 并 联 、 混 合 型 ) 谐振 变换 器 、 零 电压 准 谐振 变换 器 
(ZVS 一 QRC) 、 零 电流 多 谐振 变换 器 (ZCS 一 MRC ) 、 零 电压 多 谐振 变换 器 (ZVS 一 MRC) 
等 ; 按 控制 输出 分 为 变频 控制 和 恒 频 控制 等 。 

目前 ， 采 用 谐振 技术 与 PWM 控制 技术 相 结 合 的 恒 频 移 相 控制 方式 ， 是 软 开 关 型 逆 变 弧 
焊 电 源 的 主要 发 展 方向 之 一 ， 被 大 多 数 软 开关 道 变 弧 焊 电源 所 采用 ， 本 节 将 对 此 进行 简单 
介绍 。 

恒 频 移 相 控制 方式 是 在 常规 PWM 控制 基础 上 进行 改进 的 ， 采 用 了 方 波 移 相 控制 。 其 主 
电路 一 般 采 用 全 桥 逆 变 电 路 。 在 全 桥 逆 变 电路 中 ,使 对 角 线 上 的 功率 器 件 不 同时 开通 和 关 
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断 ， 而 是 错开 一 个 时 间 间 隔 以 实现 零 电流 关 断 或 零 电压 开通 ， 通 过 调节 桥 路 上 占 空 比 来 实现 
输出 电压 或 电流 的 控制 。 这 种 控制 方式 ， 参 数 设计 比较 方便 ， 电 路 结构 也 相对 简单 ， 且 易于 
实现 。 

图 6-55a 所 示 是 恒 频 移 相 全 桥 式 软 开 关 逆 变 主 电路 原理 图 。 由 于 北 变 器 的 负载 为 变 压 
器 ， 相 当 于 是 一 个 电感 - 电阻 负载 。 为 分 析 方便 ， 将 变压器 等 效 为 图 中 电感 过 和 电阻 尺 串 联 
的 方式 。VT 和 VT, 为 一 组 导 通 相位 相差 180°? 的 IGBT，VT, 和 VT, 为 另 一 组 ， 每 一 组 中 的 
两 个 IGBT 在 切换 导 通 状态 时 ， 之 间 都 有 死 区 限制 (以 防止 直通 )。 保 持 图 中 VT 和 VT, 各 
自 导 通 与 截止 时 间 (或 相位 ) 固定 不 变 ， 即 由 VT, 和 VT, 组 成 的 桥 辟 被 称 为 固定 臂 。 使 
VT，( 或 VT,) 的 导 通 时 间 相 位 与 VT (或 VT; ) 相差 一 定 角度 ， 此 相位 差 即 为 移 相 的 角度 ， 
称 为 移 相 角 ， 用 a 表示 。a 角 可 根据 实际 要 求实 时 调节 ， 调 节 范 围 为 0" ~180"。 当 a =0” 
时 ，VT, 与 VT 或 VT, 与 VT 同时 导 通 与 截止 ， 与 普通 的 全 桥 式 道 变 电 路 工作 状态 相同 ， 此 
时 该 电路 处 于 满载 状态 。 当 a =180° 时 ,VT 与 VT, 或 VT, 与 VT, 的 导 通 相位 相差 180。， 即 
VT 与 VT，(VT 与 VT,) 同时 开通 与 关 断 ， 逆 变 器 输出 为 零 。 由 此 可 见 ， 控 制 a 的 大 小 就 
可 以 控制 道 变 器 的 输出 (电压 或 电流 )。 这 就 是 恒 频 移 相 控制 的 策略 。 

图 6-55b 所 示 是 四 个 IGBT 的 驱动 波形 示意 图 及 变压器 上 波形 的 示意 图 。 设 IGBT 和 二 
极 管 导 通 的 管 压 降 为 零 ， 软 开关 逆 变 电路 工作 工程 如 下 : 

(1) 时 刻 0 VT, 开通 ， 因 VT 已 经 开通 , b 点 电位 为 零 ，a 点 电位 为 正 ， 则 U,, = 久 ; 
同时 电容 C, 、C; 充电 ， 电 压 升 至 无 。 

(2) 时 刻 1 VT 关 断 ， 因 为 这 时 a 点 电位 为 + Di 












































D>» 
U,, 又 有 电容 C，( 使 电压 不 能 跃 变 ) 的 作用 ， “ak Ci wo. C 
VT 关 断 时 两 端 电压 为 零 ， 即 VT, 在 零 电压 下 关 


断 ; VT 关 断 后 ， 因 电感 的 作用 ， 电 流 继续 流动 ， E 2 人 














电流 方向 为 E( +) 一 Cla 了 LR 于 VT vo D vmaK D4 
E( - ) ，C, 被 充电 ; 当 C 电压 升 至 后 ,电流 回 名 
路 变 为 天 ( - ) 一 D; 一 a 一 了 一 RR 一 0 一 VT BE(-); 
D; 导 通 ，v 点 电位 被 拉 低 为 零 。 3) 
(3) 时 刻 2 VT, 开通 ， 因 D, 导 通 使 VT, 两 SE 区 


端 电压 为 零 ，VT, 在 零 电压 下 开通 。 
(4) 时 刻 3 VT, 关 断 ， 此 前 VT, 导 通 使 C， | | | ] 
电压 为 零 , 电容 (使 电压 不 能 跃 变 ) 的 作用 使 


VT, 在 零 电压 下 关 断 ，VT, 关 断 后 ， 电 感 续 流 电流 “s -| Hh 
(谐振 电流 ) 回路 为 vc 一 L 一 R 一 0 一 Ci 一 有 ( - ) 一 


D3 一 a，Cs 被 充电 ; 当 C4 电压 升 至 已 后 ， 电 流 回 ”Fa 


























































































































路 变 为 a>L>R>6D; SE(+) 3E(-) D> y, 于 

a; 因 D, 导 通 ， 点 电位 为 瓦 ，V, 两 端 电压 为 零 。 _' -E 2 
(5) 时 刻 4 VT, 开通 ， 因 这 时 VT, 两 端 电压 人 

为 零 ，VT 在 零 电 压 下 开通 ，UV = -上 E; 同时 电容 b) 

C,、C; 放电 ， 电 压 降 为 零 。 图 6-55 ”全 桥 式 软 开关 逆 变 电路 工作 原理 
(6) 时 刻 5 VT 关 断 ， 此 前 VT; 导 通 使 C; 电 a) 电路 原理 b) 控制 波形 
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压 为 零 ， 电 容 (使 电压 不 能 跃 变 ) 的 作用 使 VT, 在 零 电 压 下 关 断 ;VT, 关 断 后 ， 电 感 续 流 电 流 
(谐振 电流 ) 回路 为 E( + ) 一 VT, 一 0 一 R 一 La 一 C; 一 EB( - )，C; 被 充电 ; 当 C, 电压 升 至 E 
后 ， 电流 回 路 变 为 E( +) 一 VT, 一 b 一 R 一 La 一 Di 一 E( +); 因 D 导 通 ,a 点 电位 为 E， 
VT, 两 端 电 压 为 零 。 

(7) 时 刻 6 VT, 开通 ， 因 这 时 V, 两 端 电 压 为 去 ，VT, 在 零 电 压 下 开通 。 

(8) 时 刻 7 VT, 关 断 ， 此 前 VT 导 通 使 C, 电压 为 零 , 电容 (使 电压 不 能 跃 变 ) 的 作 
用 使 VT 在 零 电压 下 关 断 ; VT, 关上 断后 ， 电 感 续 流 电流 (谐振 电流 ) 回路 为 一 R 一 [一 >a 一 
Di 一 E( + ) 一 C, 一 5b5，C, 被 充电 ; 当 C, 电压 升 至 A 后， 电流 回路 变 为 6 一 R 一 La 一 D1 一 
E(+) 一 EF(--) 一 D, 一 5b; 因 D, 导 通 ,5 点 电位 被 拉 低 为 零 ，VT, 两 端 电压 为 零 。 

(9) 时 刻 8 VT 开通 ， 因 这 时 VT 两 端 电 压 为 零 ，VT, 在 零 电 压 下 开通 ， 开 始 下 一 个 
循环 。 

应 当 指 出 的 是 ,图 6-55 中 VT 和 VT, 组 成 的 桥 总 体 上 相位 超前 于 VT, 和 VT, 组 成 的 
桥 ， 也 可 以 将 两 者 的 相位 关系 倒 过 来 (超前 变 为 滞后 ) 使 用 ,但 工作 原理 不 变 。 

综 上 所 述 ，VT, ~ VT 的 开通 与 关 断 都 是 在 零 电 压 下 进行 ， 降 低 了 电子 功率 开关 IGBT 
的 开关 损耗 ， 提 高 了 逆 变 器 的 可 靠 性 。 

图 6-56 是 实际 的 波形 。 从 图 6-56b 可 以 看 出 ,在 IGBT 开通 的 志 时 刻 和 IGBT 关 断 的 
时 刻 ，IGBT 上 的 电压 均 为 零 ， 从 而 实现 了 零 电 压 开 关 控 制 。 


Vab Vo 
iab 
O 1 O 有 


fy 。 
a) b) 


图 6-56 软 开关 的 开关 过 程 实际 波形 
a) 变压器 电流 、 电 压 波形 b) 驱动 波形 和 1GBT 集 -射电 压 波形 







































































复习 思考 题 


. 什么 是 逆 变 ? 画 出 逆 变 式 弧 焊 电 源 的 原理 框图 ， 简 述 各 部 分 的 作用 。 
. 道 变 式 弧 焊 电 源 有 何 特 点 ?常用 的 逆 变 式 弧 焊 电源 有 哪儿 类 ? 

. 道 变 式 弧 焊 电 源 主 电 路 有 哪些 结构 ? 简 述 其 工作 原理 。 
. 简 述 道 变 式 弧 焊 电源 中 PWM 和 PFM 控制 的 工作 原理 。 
. 简 述 逆 变 式 弧 焊 电 源 获得 陡 降 (或 平 ) 外 特性 的 原理 。 

. 简 述 逆 变 弧 焊 电源 输出 参数 大 小 调节 的 原理 和 方法 。 

. 道 变 弧 焊 电源 与 晶闸管 弧 焊 电 源 工作 原理 有 哪些 相同 点 和 不 同 点 ? 
. 何谓 “在 高 频 基 础 上 的 低频 调制 ”? 

. 什么 是 “ 软 开关 ”? 

10. 简 述 逆 变 式 交流 方 波 弧 焊 电源 的 原理 。 
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数字 化 弧 焊 电源 





随 着 计算 机 技术 、 数 字 化 拉 术 以 及 控制 搁 术 的 发 展 ， 数 字 化 弧 焊 电源 近年 来 得 到 了 飞速 
的 发 展 ， 其 应 用 越 来 越 广泛 ,已 经 成 为 现代 弧 焊 电源 发 展 的 方 癌 。 
本 章 主 要 对 数字 化 弧 焊 电源 的 概念 及 其 工作 原理 进行 简介 。 





7.1 数字 化 弧 焊 电源 的 概念 和 特点 


7.1.1 数字 化 弧 焊 电源 的 概念 


数字 化 就 是 按照 一 定 的 规则 ， 把 连续 变量 (信号) ， 变 成 数字 序列 形式 表示 的 离散 变量 
(信和 号) ， 也 就 是 数字 变量 (信和 号 ) 。 

采用 数字 电路 、 数 值 计 算 对 数字 信和 号 进行 处 理 ， 对 被 控 对 象 进 行 控 制 的 技术 为 数字 控制 
技术 ， 相 应 的 系统 称 为 数字 控制 系统 。 

目前 数字 化 弧 焊 电源 还 没有 专门 的 定义 ， 可 以 理解 为 ,采用 数字 控制 技术 的 弧 焊 电源 为 
数字 化 弧 焊 电源 。 在 数字 化 弧 焊 电源 中 ， 用 数字 控制 技术 代替 了 模拟 控制 技术 ， 即 在 弧 焊 电 
源 的 控制 中 ， 用 电流 、 电 压 的 数字 信号 代替 了 模拟 信号 ; 用 数字 信和 号 处 理 代 替 了 模拟 信和 号 处 
理 ; 用 数字 电路 以 及 软件 程序 控制 代替 了 模拟 电路 控制 。 

弧 焊 电源 的 数字 化 包括 电源 主 电路 系统 的 数字 化 以 及 控制 电路 系统 的 数字 化 。 

从 广义 角度 来 看 ， 只 要 弧 焊 电 源 的 主 电路 中 采用 功率 半导体 开关 器 件 ， 在 一 定 频 率 的 脉 
冲 信 号 控制 下 ， 开 关 器 件 工作 在 开关 状态 ， 就 可 以 认为 是 数字 化 主 电路 。 因 此 ， 开 关 式 晶体 
管 弧 烛 电源、 首 变 式 弧 焊 电 源 都 是 数字 化 的 主 电 路 。 

控制 电路 的 数字 化 是 弧 焊 电 源 实施 数字 化 控制 的 关键 。 目 前 弧 焊 电源 数字 控制 系统 的 核 
心 大 多 是 微 控 制 需 (MCU) 或 数字 信号 处理 兢 (Digital Signal Processor， 简 称 DSP) 。 

在 弧 焊 电源 控制 系统 中 应 用 较 多 的 MCU 是 单片机 ， 如 8031、8051、80196 以 及 
MSP430 、ATMEL 等 。 单 片 机 具有 和 较 强 的 事件 处 理 和 管理 能 力 。 单 片 机 控制 技术 引领 弧 焊 电 
源 走 人 了 数字 化 弧 焊 电源 的 最 初 阶段 。 

DSP 是 一 种 新 型 的 、 结 构 经 过 优化 的 数字 信号 处 理 器 ， 数 据 处 理 能 力 较 强 。 在 高 速 实时 
应 用 的 场合 ，DSP 更 能 满足 大 量 、 快 速 运算 的 需要 。DSP 控制 技术 极 大 地 推动 了 数字 化 弧 焊 
电源 的 发 展 ， 是 目前 弧 焊 电源 数字 化 中 的 核心 技术 。 

由 于 单片机 与 DSP 具有 不 同 的 特点 ， 因 此 许多 数字 化 弧 焊 电源 采用 了 单片机 ( MCU) 
和 DSP 双 处 理 器 系统 。 该 系统 充分 利用 了 单片机 和 DSP 的 特点 ， 对 弧 焊 电源 进行 数字 化 、 
智能 化 控制 。 

在 数字 化 弧 焊 电源 控制 系统 中 ,复杂 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD)、 现 场 可 编程 门 阵列 
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(FPGA) 等 新 型 半导体 器 件 也 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 随 着 科学 技术 的 进步 ， 会 出 现 更 多 、 
更 新 的 数字 信号 处 理 与 控制 器 以 及 新 型 器 件 ， 将 使 数字 化 弧 焊 电源 得 到 进一步 的 发 展 。 


7.1.2 ”数字 化 弧 焊 电源 的 基本 结构 


图 7-1 所 示 是 常用 的 数字 化 弧 焊 电源 系统 框图 。 由 图 可 见 ， 该 电源 的 主 电路 系统 是 逆 变 
电路 系统 ;其 数字 化 控制 系统 采用 了 单片机 和 DSP 双 数 字 处 理 器 。 在 弧 焊 电源 数字 控制 中 ， 
利用 传感器 进行 电流 、 电 压 信号 的 采样 ， 并 将 电流 、 电 压 反 馈 信 号 ， 直 接 输 入 给 DSP， 通 过 
DSP 内 部 的 AZD 转换 器 ， 将 电流 、 电 压 反馈 的 模拟 信号 转变 为 数字 信和 号; 电流、 电压 的 给 
定 信号 以 数字 量 的 形式 ， 由 控制 面板 输入 到 单片机 ， 经 过 单片机 处 理 传送 给 DSP; DSP 根据 
电流 、 电 压 给 定 值 与 反馈 值 ， 基 于 一 定 的 数字 控制 规则 和 算法 进行 运算 ,产生 PWM 脉冲 序 
列 ; DSP 输出 的 PWM 信号 通过 驱动 电路 ， 控 制 弧 焊 电源 逆 变 电路 功率 半导体 开关 器 件 的 通 
断 ， 得 到 弧 焊 电源 的 输出 电压 和 电流 。 如 果 是 熔化 极 弧 焊 电源 ，DSP 还 将 输出 另 一 组 PWM 
信和 号， 通过 驱动 电路 控制 送 丝 电动 机 的 转速 。 

数字 化 弧 焊 电源 系统 具有 较 强 的 通信 能 力 ， 不 仅 可 以 完成 单片机 与 DSP 之 间 的 通信 ， 
而 且 通过 相关 接口 可 以 实现 与 外 部 计算 机 的 通信 以 及 网 络 通信 ， 从 而 可 以 非常 方便 地 实施 计 
算 机 及 网 络 化 管理 及 软件 控制 程序 的 升级 。 

数字 化 弧 焊 电源 不 但 采用 了 数字 控制 技术 ， 而 且 应 用 了 系统 总 线 技术 、 网 络 技 术 。 弧 焊 
电源 已 不 再 是 单纯 的 焊接 能 量 提供 源 ， 而 是 具有 数字 操作 系统 平台 、 送 丝 驱 动 外 设 接 口 以 及 
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图 7-1 数字 化 弧 焊 电源 系统 框图 





7.1.3 ”数字 化 弧 焊 电源 的 特点 


数字 化 弧 焊 电源 系统 具有 以 下 特点 : 

(1) 柔性 化 控制 和 多 功能 集成 ”模拟 控制 系统 的 控制 功能 是 由 硬件 电路 结构 及 其 参数 
所 决定 的 ， 电 路 一 旦 确定 就 很 难 改 变 。 数 字 控 制 系统 的 控制 功能 是 在 基本 便 件 电路 的 基础 
上 ,通过 软件 编程 来 实现 的 ， 也 就 是 同一 套 硬件 电路 ， 通 过 改变 控制 软件 程序 ， 可 以 实现 不 
同 的 控制 。 对 于 不 同 的 焊接 工艺 方法 和 不 同 的 焊丝 材料 、 直 径 ， 可 以 通过 修改 软件 程序 ， 选 
用 不 同 的 控制 策略 和 控制 参数 ， 以 适应 不 同 的 焊接 情况 ， 满 足 各 种 焊接 要 求 ， 确 保 焊 接 质 
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量 。 可见， 数字 化 弧 焊 电源 实现 了 柔性 控制 和 多 功能 集成 。 

数字 化 弧 焊 电源 的 柔性 控制 还 表现 在 控制 程序 的 升级 与 网 络 管理 及 远程 监控 的 功能 

(2) 具有 更 强 的 稳定 性 和 一 致 性 ”在 模拟 控制 系统 中 ,信号 的 处 理 是 通过 电子 电路 进 
行 的 ; 信号 处 理 参数 是 通过 电阻 、 电 容 参 数 的 选择 来 确定 的 。 由 于 电阻 、 电 容 等 电子 元 器 件 
参数 的 偏差 、 漂 移 ， 必 然 导 致 控制 系统 参数 的 变化 ， 因 此 模拟 控制 系统 的 稳定 性 和 产品 的 一 
致 性 难以 保证 。 在 数字 控制 系统 中 ， 因 为 信号 的 处 理 或 控制 算法 的 实施 是 通过 软件 程序 完成 
的 ， 所 以 系统 的 稳定 性 和 产品 的 一 致 性 容易 得 到 保证 。 

(3) 控制 精度 高 ”模拟 控制 的 精度 一 般 由 电子 元 器 件 参 数值 引起 的 误差 和 运算 放大 器 
非 理 想 特性 参数 引起 的 误差 所 决定 。 此 外 ， 模 拟 控制 往往 采用 多 级 处 理 ， 其 误差 积累 和 噪声 
的 逐 级 放大 ， 使 模拟 控制 系统 的 总 体 误差 增 大 。 而 数字 控制 的 精度 仅仅 与 模 - 数 转换 的 量化 
误差 及 系统 的 有 限 字 长 有 关 ， 因 此 采用 数字 化 控制 可 以 获得 较 高 的 控制 精度 。 

(4) 接口 兼容 性 好 并 可 以 实现 网 络 监控 ”数字 化 弧 焊 电源 采用 了 单片机 或 DSP 等 微 处 
理 器 、 微 控制 器 ， 因 此 PC 机 与 数字 化 焊 机 、 数 字 化 焊 机 与 机 器 人 以 及 数字 化 焊 机 内 部 的 电 
源 与 送 丝 机 、 电 源 与 水 冷 装置 、 电 源 与 焊 枪 之 间 的 通信 接口 就 可 以 非常 方便 地 交换 信息 。 

网 络 监控 可 以 把 成 套 专用 焊接 设备 运行 状态 的 诸多 参数 实时 输入 到 PC 机 中 ， 通 过 网 关 
和 路 由 器 把 PC 机 接 入 Internet 网 ; 再 申请 一 个 IP 地 址 ， 就 可 以 通过 Internet 网 ， 实 现 焊接 设 
备 运行 状态 的 远程 实时 监控 及 软件 升级 。 

(5) 操作 性 好 ”数字 化 弧 焊 电源 往往 具有 人 机 交互 系统 ,通过 人 机 交互 系统 的 操作 界 
面 ， 操 作者 向 弧 焊 电源 的 数字 控制 系统 输入 信息 、 发 出 指令 及 观察 现场 参数 和 人 信息。 数字化 
弧 烛 电源 的 人 机 交互 系统 具有 友好 性 、 灵 活性 、 功 能 性 、 明 确 性 、 一 臻 性、 可靠 性 等 特点 。 

数字 化 弧 焊 电源 利用 单片机 和 DSP， 在 引入 专家 系统 等 智能 控制 技术 的 基础 上 ， 可 以 实 
现 焊 接 参 数 的 一 元 化 调节 ， 实 现 弧 焊 电 源 的 “傻瓜 式 ” 操 作 ， 极 大 地 方便 了 操作 者 。 

(6) 通用 性 强 便于 升级 ” 弧 焊 电源 的 数字 化 控制 系统 包括 硬件 电路 系统 和 软件 程序 系 
统 。 电 源 的 硬件 电路 系统 可 以 实现 模块 化 和 标准 化 ， 软 件 程序 系统 可 以 实现 平台 化 、 标 准 
化 、 模 块 化 。 同 一 类 型 的 焊 机 ， 功 能 的 改进 可 以 通过 软件 设计 来 实现 ， 针 对 现今 技术 更 新 特 
别 快 的 特点 ， 可 以 大 大 提高 焊 机 的 使 用 寿命 和 应 用 范围 。 

数字 化 弧 焊 电源 与 传统 的 模拟 控制 弧 焊 电源 相 比 ， 有 具有 无 可 争议 的 优势 。 但 是 ， 人 处 理 速 度 
慢 是 当前 数字 化 弧 焊 电源 的 主要 问题 之 一 ， 因 此 在 弧 焊 电源 数字 化 中 ， 除 合理 地 选择 控制 芯片 
和 进行 整体 设计 外 ， 采 用 合理 的 控制 策略 和 算法 ， 编 写 合理 的 软件 程序 也 是 非常 重要 的 。 













































































7.2 DSP 控制 系统 


7.2.1 DSP 的 基础 知识 


1. DSP 分 类 及 其 特点 

DSP 是 一 种 具有 特殊 结构 的 微 处 理 器 ， 可 以 认为 是 一 种 特殊 的 单片机 。 与 普通 的 单片机 
类 似 ，DSP 将 中 央 处 理 器 、 控 制 单 元 以 及 外 于 设备 集成 到 一 个 芯片 上 。 不 同 于 普通 单片机 的 
是 ，DSP 采用 改进 的 哈佛 结构 (单片机 采用 汉 . 诺 依 曼 结构 ) ， 实 行 并 行 运行 机 制 ; 采用 了 
多 组 总 线 技术 和 流水 线 操作 ; 同时 ， 具 有 专门 的 硬件 乘法 器 和 特殊 的 DSP 指令 等 。 
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DSP 芯片 分 类 有 很 多 种 方法 ， 按 用 途 可 分 为 通用 型 和 专用 型 ; 按 DSP 处 理 的 数据 格式 
可 分 为 定点 DSP 和 浮 点 DSP 等 。 

DSP 的 特点 : 

1) 在 一 个 指令 周期 内 可 完成 一 次 乘法 和 一 次 加 法 运算 。 

2) 程序 和 数据 的 存 取 空 间 分 开 ， 可 以 同时 访问 指令 和 数据 。 

3) 片 内 具有 快速 RAM， 通 常 可 通过 独立 的 数据 总 线 ， 同 时 访问 两 块 芯片 。 

4) 具有 低 开 销 或 无 开销 循环 及 跳 转 的 硬件 支持 。 

5) 快速 的 中 断 处 理 和 硬件 IO 支持 。 

6) 具有 在 单 周 期 内 操作 的 多 个 硬件 地 址 产生 器 。 

7) 可 以 并 行 执行 多 个 操作 。 

8) 支持 流水 线 操作 ， 使 取 指 、 译 码 和 执行 等 操作 可 以 并 行 完成 。 

由 于 DSP 运行 速度 快 ， 从 而 更 适合 于 实时 的 数字 信号 处 理 与 控制 运算 ， 因此，DSP 在 
数字 化 弧 焊 电源 控制 中 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 

2. TMS320LF2407A 型 DSP 

目前 生产 DSP 芯片 的 公司 主要 有 Texas Instrument (TI) 、Motorola 、Analog Device 、Lucent 
等 ， 而 应 用 最 广泛 的 DSP 芯片 是 美国 开 (德州 仪器 ) 公司 的 产品 。 开 公司 自从 1982 年 生产 
出 第 一 片 定点 DSP 以 来 , 已 推出 C1 x 、C2 x 、C20 x 、C24 x、C5 x 、C54 x 、C6 x 定点 
DSP 和 C3 x 、C4 x 浮 点 DSP 以 及 C8 x 多 处 理 器 系列 DSP， 而 TMS320 系列 的 DSP 是 其 主流 
产 遇 之 一 % 

目前 国内 外 数字 化 弧 焊 电源 领域 应 用 较 多 的 是 TMS320LF2407A DSP。 该 芯片 属于 美国 
TI 公司 TMS320C2000 系列 定点 DSP 中 的 C24 x x 产品 系列 。 该 系列 产品 还 有 
TMS320LF2401A、2402A 、2403A 、2406A 和 TMS320LC2401A 、2402A 、2404 、2406 。 

TMS320LF2407A 把 一 个 高 性 能 的 DSP 内 核 和 微 处 理 器 的 片 内 外 于 设备 集成 为 一 个 芯片 ， 
成 为 传统 MCU 的 一 种 廉价 蔡 代 产品 ， 也 是 目前 数字 化 弧 焊 电源 中 ， 应 用 较 多 的 DSP 之 一 。 

TMS320LF2407A 结构 框图 如 图 7-2 所 示 。TMS320LF2407 具有 优化 的 事件 管理 模块 和 外 
围 电路 ， 芯 片 中 集成 了 AZD 转换 器 、 大 容量 存储 器 、 定 时 器 、 比 较 单 元 、 捕 提单 元 、PWM 
波形 发 生 器 、 数 字 IO 口 等 。 

除 具 有 其 他 DSP 控制 器 所 具有 的 共有 特点 以 外 ，TMS320LF2407A 还 具有 如 下 特点 : 

1) 采用 了 高 性 能 的 静态 CMOS 制造 技术 ，3. 3V 电压 供电 ， 最 高 运算 速度 可 达 40MIPS 
(每 秒 百 万 条 指令 ) 。 

2) 芯片 内 含有 32K 字 x16 位 的 Flash 程序 存储 器 (EEPROM，4 扇 区 )。 

3) 可 扩展 的 192K 字 x 16 位 外 部 存储 器 : 64K 字 程 序 存储 器 、64K 字 的 数据 存储 器 和 
64K 字 的 IO 寻 址 空间 。 

4) 具有 16 通道 (两 个 8 路 ) 10 位 ADC 转换 器 ， 最 快 AZD 转换 时 间 为 375Shs。 

5) 具有 串 行 通信 接口 (SCI) 模块 ; 16 位 串 行 外 部 设备 接口 (SPI) 模块 ;控制 器 局 
域 网 (CAN) 2.0B 模块 。 

6) 具有 两 个 的 事件 管理 需 (EVA 和 EVB) 。 每 一 个 事件 管理 需 都 包含 2 个 16 位 通用 定 
时 器 、8 个 16 位 脉 宽 调制 (PWM) 输出 通道 、1 个 能 够 快速 封锁 输出 的 外 部 引 脚 、 可 防止 
逆 变 电源 开关 器 件 直通 的 可 编程 死 区 功能 、3 个 捕捉 单元 。 
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图 7-2 TMS320LF2407A DSP 结构 框图 





7) 具有 32 位 累加 器 和 32 位 中 央 算 术 逻 辑 单元 (ALU) 、16 位 x 16 位 并 行 乘法 器 (可 
实现 单 指令 周期 的 乘法 运算 ) 、5 个 外 部 中 断 源 。 

8) 具有 看 门 狗 (WD) 定时 器 模块 。 

9) 具有 40 个 可 编程 的 输入 /输出 引 脚 。 

10) 具有 1149. 1 一 1990 IEEE 标准 的 JTAG 仿真 接口 。 

11) 具有 很 宽 的 工作 温度 范围 ， 普 通 级 : -40 ~85% ; 特殊 级 : -40 ~1255C 。 

此 外 ，TMS320LF2407A 还 具有 快速 的 中 断 处 理 能 力 、 数 据 指针 的 逆序 寻 址 功能 、 硬 件 
寻 址 控制 以 及 多 种 节 电 模式 等 特有 的 性 能 。 


7.2.2 DSP 工作 原理 及 最 小 硬件 系统 


1. DSP 工作 的 基本 原理 与 系统 结构 
DSP 是 一 种 特殊 的 单片机 ， 其 工作 的 基本 原理 与 普通 的 单片机 是 一 致 的 。 其 工作 过 程 无 
非 是 从 一 个 指定 的 区 域 (存储 器 、I/O 接口 等 ) 读 取 数据 ， 利 用 这 些 数据 并 且 按 照 一 定 的 控 
制 算 法 进行 计算 ， 并 将 计算 的 最 终结 果 通 过 输出 端口 对 被 控 对 象 进行 控制 。 在 数字 化 逆 变 弧 
焊 电 源 系统 的 DSP 控制 中 ， 可 以 利用 DSP 直接 输出 所 需 的 PWM 信和 号， 对 弧 焊 逆 变 器 中 的 功 
率 半 导体 开关 器 件 的 通 断 进行 控制 ， 从 而 获得 所 需 的 输出 电流 或 电压 。 
DSP 控制 采用 了 数据 总 线 和 地 址 总 线 ， 数 据 和 地 址 信息 分 别 在 两 条 总 线 上 流动 。 挂 在 这 
两 条 总 线 上 的 模块 有 DSP 的 中 央 处 理 单 元 (CPU) 、 程 序 存 储 器 、 数 据 存 储 器 以 及 内 部 外 设 
等 功能 模块 。 程 序 存储 右 包 括 蕊 片 内 部 存储 器 和 外 部 存储 器 。 程 序 存 储 右 存储 人 为 编写 的 程 
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序 代码 ， 使 得 DSP 控制 器 能 够 按照 人 的 意志 进行 相应 的 工作 。CPU 根据 程序 的 流程 控制 数 
据 和 地 址 总 线 的 占用 情况 ， 同 时 进行 一 些 相关 的 运算 。 数 据 存储 器 用 于 存储 计算 、 控 制 过 程 
中 所 要 使 用 的 数据 ， 如 初始 化 数据 、 计 算 中 间 结 果 和 最 终结 果 等 。 片 内 外 设 为 集成 在 片 内 的 
与 芯片 外 部 进行 数据 交换 的 功能 模块 ， 如 数字 IO、PWM 输出 以 及 通信 等 。 

DSP 控制 系统 包括 硬件 系统 和 软件 系统 。 图 7-3 所 示 是 一 个 典型 的 DSP 控制 硬件 系统 
结构 框图 。 由 图 可 见 ， 一 般 典 型 的 DSP 硬件 系统 包括 复位 电路 、 时 钟 电路 、 电 源 、 外 部 存 
储 器 、 数 字 1/O 接口 、 仿 真 (JTAG) 接口 以 及 各 种 通信 接口 电路 。 














图 7-3 典型 的 DSP 控制 系统 框图 





2. 最 小 硬件 系统 

DSP 最 小 硬件 系统 包括 DSP 芯片 、 复 位 电路 、 时 钟 电路 、 电 源 等 。 

(1) DSP 系统 的 电源 ”DSP 芯片 一 般 需 要 +5V 或 +3.3V 直流 电源 供电 。 多 数 DSP 芯 
片 为 +3.3V 直流 电源 供电 ， 如 TMS320LF2407A。 由 于 DSP 芯片 的 外 围 电路 往往 需要 +5SV 
直流 电源 ， 因 此 DSP 控制 系统 一 般 需 要 +5V 和 +3.3V 直流 电源 。 

用 于 DSP 系统 的 电源 ， 一 般 要 采用 DCZDC 变换 ， 即 对 整流 器 获得 的 直流 电压 进行 隔离 
与 稳 压 处 理 。 可 以 采用 一 些 专 用 的 升 / 降 压 DCZDC 变换 器 件 ， 获 得 所 需 的 电源 电压 。 同 时 还 
要 对 控制 电路 板 的 布局 、 布 线 提出 一 定 要 求 ， 在 模拟 电源 (VDD) 和 数字 电源 (VCC) 之 
间 、 模 拟 地 (AGND) 和 数字 地 (DGND) 之 间 加 滤波 电容 ， 减 少 噪声 干扰 。 

(2) 时 钟 电 路 ”给 DSP 芯片 提供 时 钟 一 般 有 两 种 方法 。 一 种 是 利用 DSP 芯片 内 部 所 提供 
的 晶振 电路 ， 在 DSP 芯片 的 XIZCLKIN 和 X2 之 间 连 接 一 个 晶振 可 启动 内 部 振荡 器 ， 如 网 7-4a 
所 示 。 另 一 种 方法 是 将 外 部 晶体 振荡 器 直接 连接 X1/CLKIN 引 脚 ，X2 悬空 ， 如 图 7-4b 所 示 。 













































X1/CLKIN 





X1/CLKIN 





DSP 











a) b) 


图 7-4 时钟 电路 
a) 内 部 振荡 电路 b) 外 部 振荡 器 电路 
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需要 注意 的 是 ，DSP 的 工作 频率 是 在 其 内 部 利用 锁 相 环 (PLL) 将 外 部 晶振 频率 进行 倍 频 处 
理 后 的 频率 。 

(3) 复位 电路 ”DSP 复位 信号 有 两 种 : 上 电 复 位 和 手动 复位 。 一 般 是 将 上 电 复 位 和 手 
动 复位 信号 直接 送 到 DSP 的 复位 输入 引 脚 RS。 图 7-5a 给 出 了 一 种 带 有 上 电 延 迟 复位 和 手动 
复位 功能 的 复位 电路 。 

如 图 7-5a 所 示 ， 在 电源 刚 接 通 的 瞬间 ， 非 门 DN1 的 输入 端 为 低 电 平 ， 非 门 DN2 输出 端 
也 为 低 电 平 ， 则 DSP 的 复位 端 RS 为 低 电 平 ，DSP 处 于 复位 状态 。 电 源 接 通 后 ， 电 源 VCC 通 
过 电阻 R 向 电容 C 充电 ， 待 电容 C 上 的 电压 达到 一 定 值 时 ， 非 门 DN2 向 DSP 的 复位 端 输出 
高 电 平 信 号 ， 使 DSP 系统 处 于 工作 状态 。 在 工作 过 程 中 ， 需 要 DSP 系统 复位 时 ， 按 下 人 工 
复位 按钮 SB， 电容 C 通过 SB 放电 ,使 DSP 的 复位 端 变 为 低 电 平 ，DSP 处 于 复位 状态 ; 松 
开 SB， 电 源 VCC 通过 电阻 R 向 电容 C 充电 ， 待 电容 C 上 的 电压 达到 一 定 值 时 ，DSP 的 复位 
端 变 为 高 电 平 ，DSP 系统 处 于 工作 状态 。 

在 复位 电路 中 ,除了 上 电 自 动 复位 和 人 工 复 位 的 功能 以 外 ,往往 还 应 具有 监视 系统 
运行 并 在 系统 发 生 故 障 或 死机 时 ， 能 够 进行 自动 复位 的 功能 。 其 基本 原理 就 是 通过 电路 
提供 一 个 用 于 监视 系统 运行 的 监视 线 ， 当 系统 正常 运行 时 ， 应 在 规定 的 时 间 内 给 监视 线 提 
供 一 个 高 低 电 平 发 生变 化 的 信号 ; 如果 在 规定 时 间 内 ， 这 个 信号 不 发 生变 化 ， 自 动 复 位 电路 
就 认为 系统 运行 不 正常 并 重新 对 系统 进行 复位 操作 。 根 据 此 原理 ， 可 以 采用 555 定时 器 及 计 
数 器 等 器 件 ， 设 计 相 应 的 自动 复位 电路 ， 或 采用 专用 的 自动 复位 电路 集成 芯片 (如 
MAX706) 构成 自动 复位 电路 〈 见 图 7-5$b) 。 该 复位 电路 称 为 具有 监视 (Watchdog) 功能 的 
自动 复位 电路 。 

























7 复位 输出 
DSP. VCCo ~ 
RS MAX706 |6 wDI 
Em 
a) b) 
图 7-5 复位 电路 











a) 上 电 与 手动 复位 电路 b) 具有 Watchdog 功能 的 复位 电路 





3. 接口 电路 

DSP 控制 系统 除了 具有 最 小 硬件 系统 外 ， 还 具有 外 围 接口 电路 ， 如 数字 IO 端口 、 模 数 
转换 (ADC) 接口 、 仿 真 (JTAG) 接口 以 及 与 其 他 处 理 器 之 间 的 各 种 通信 接口 等 。 本 节 仅 
简介 仿真 JTAG 接口 、 外 部 存储 器 SRAM 接口 。 其 他 接口 请 参考 相关 的 DSP 接口 设计 的 
书籍 。 

(1) DSP 与 JTAG 接口 ” 同 其 他 的 单片机 应 用 系统 一 样 ，DSP 控制 系统 必须 具有 仿真 器 
的 标准 接口 ， 通 过 这 个 接口 ， 可 以 将 用 户 的 DSP 系统 控制 板 与 PC 机 连接 ， 应 用 安装 在 PC 
机 上 的 专用 开发 软件 ， 在 线 编制 和 调试 用 户 的 软件 程序 。 
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图 7-6 给 出 了 DSP 控制 系统 的 JTAG 接口 与 控制 板 中 DSP 芯片 连接 的 原理 图 。 

如 图 所 示 ，JTAG 接口 模块 引 脚 的 功能 如 下 : EMU0 与 EMU1 引 脚 需要 3.3V 上 拉 ; GND 
引 脚 是 仿真 器 与 DSP 用 户 系统 的 共 “ 地 ”信和 号 连 线 ; PD (VCC) 引 脚 要 连接 控制 板 上 +5V 
电源 ; TCK 为 测试 时 钟 引 脚 ， 该 信号 来 自 仿 真 器 ; TCK_RET 为 测试 时 钟 返回 引 脚 ，TDI 为 
测试 数据 输入 引 脚 ;TDO 为 测试 数据 输出 引 脚 ，TMS 为 测试 模式 选择 引 脚 ，TRST 为 测试 复 
位 引 脚 。 

(2) DSP 与 外 部 存储 器 SRAM 接口 ”因为 在 TMS320LF2407A DSP 芯片 内 部 具有 1. 5K 
字 的 程序 /数据 RAM、544 字 的 DARAM 和 2K 字 的 SARAM， 以 及 32K 字 的 Flash 程序 存 
储 器 ， 所 以 一 般 的 控制 系统 无 须 在 片 外 扩展 程序 和 数据 存储 器 。 但 是 ， 在 控制 系统 的 开 
发 阶段 ， 在 DSP 芯片 外 部 扩展 一 个 片 外 的 程序 存储 器 以 存储 被 调试 的 软件 代码 ， 可 以 避 
免 对 片 内 FLASH 的 频繁 写 人 操作 ， 从 而 可 以 节约 开发 时 间 ， 并 且 可 以 防止 对 片 内 FLASH 
的 过 度 擦 写 而 延长 DSP 芯片 的 寿命 。 另 外 ， 如 果 需 要 存储 大 量 的 控制 数据 ， 也 需要 外 部 
存储 器 。 

SRAM 是 DSP 最 常用 的 外 部 存储 设备 ， 它 具有 接口 简单 、 读 写 速 度 快 等 优点 。 常 用 的 
SRAM 有 IDT7128 、CY7C1024 、CY7C1021 等 。 

静态 的 CY7C1021 是 高 性 能 16 位 的 CMOS 静态 SRAM ， 对 其 可 以 进行 几 种 模式 的 读 与 写 
的 操作 。 例 如 : 当 输 入 信号 CE 以 及 WE 同时 为 低 电 平时 ， 写 选 通 该 芯片 。 如 果 低 字 节 使 能 位 
BLE 和 高 字 节 使 能 位 BHE 都 为 低 电 平时 ， 低 8 位 和 高 8 位 数据 端口 全 部 选 通 ， 即 将 来 自 IZ00 ~ 
IZ015 的 数据 写 和 人 到 地 址 引 脚 A0 ~ A15 所 指定 的 位 置 ， 当 输入 信号 CE 以 及 OFE 同 时 为 低 电 
平 、 而 WE 为 高 电 平时 ， 读 选 通 该 芯片 。 如 果 低 字 节 使 能 位 BLE 和 高 字 节 使 能 位 BHE 都 为 低 
电 平时 ， 低 8 位 和 高 8 位 数据 端口 全 部 选 通 ， 存 储 絮 中 指定 位 置 中 的 数据 将 出 现在 1/00 ~ 
1/015 上 。 

图 7-7 给 出 了 CY7C1021SRAM 与 DSP 连接 的 接口 电路 。 

如 图 可 见 ， 该 电路 每 次 读 、 写 操作 的 是 整个 16 位 数据 。 通 过 译 码 电路 将 64KB 的 SRAM 
空间 可 以 分 为 两 个 地 址 区 间 (由 地 址 的 最 高 位 A15 确定 ) ， 即 数据 区 和 程序 区 ， 具 体 区 间 的 
划分 由 用 户 的 译 码 方法 决定 ，DSP 可 方便 地 对 SRAM 进行 读 写 操作 。 
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图 7-6 JTAG 接口 与 控制 图 7-7 CY7C1021SRAM 与 
板 中 DSP 的 连接 图 DSP 连接 的 接口 电路 
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7.3 数字 化 弧 焊 电源 的 基本 结构 


数字 化 控制 技术 在 逆 变 弧 焊 电源 中 应 用 较 多 ， 有 人 将 其 称 为 全 数字 化 弧 焊 电源 。 对 于 一 
般 的 唱 闻 管 整流 弧 焊 电源 也 可 以 应 用 数字 控制 系统 ,来 提高 电源 的 特性 和 功能 。 本 节 将 以 逆 
变 弧 焊 电 源 为 主 ,介绍 其 数字 控制 技术 。 


7.3.1 电源 系统 的 总 体 结构 
目前 在 数字 化 逆 变 弧 焊 电源 系统 中 ， 其 数字 化 控制 系统 有 单一 的 DSP 控制 系统 、DSP 


和 单片机 双 控 制 占 的 控制 系统 以 及 双 DSP 的 控制 系统 。 
1. 基于 DSP 控制 的 数字 化 弧 焊 电源 


图 7-8 所 示 是 基于 单一 DSP 控制 的 熔化 极 气 体 保护 焊 数字 化 弧 焊 电源 系统 结构 框图 。 
该 弧 焊 电源 系统 主要 包括 电源 的 主 电 路 系统 和 数字 控制 系统 。 电 源 的 主 电 路 系统 为 逆 变 电源 





系统 。 数 字 控 制 系统 的 硬件 电路 主要 包括 DSP 硬件 电路 系统 、 键 盘 输入 及 液晶 显示 电路 ， 
焊接 参数 反馈 电路 ， 光 电 隔 离 与 驱动 电路 ， 送 丝 机 调 速 电路 系统 等 。 

送 丝 机 调 速 系统 采用 了 PWM 控制 的 DC- DC 斩 波 电路 ， 利 用 DSP 进行 PWM 控制 。 通 过 
调节 PWM 信号 的 占 空 比 来 控制 直流 斩 波 器 中 的 功率 半导体 开关 器 件 的 通 断 时 间 ， 改 变 送 丝 
电动 机 的 电源 电压 ， 从 而 达到 调节 送 丝 速度 的 目的 。 


















































图 7-8 DSP 控制 数字 化 弧 焊 电源 系统 结构 框图 




















2. 基于 单片机 和 DSP 控制 的 数字 化 弧 焊 电源 

图 7-9 所 示 是 基于 单片机 和 DSP 控制 的 数字 化 弧 焊 电源 系统 结构 框图 。 由 图 可 见 ， 该 
弧 烛 电源 的 主 电路 系统 为 逆 变 电源 系统 。 数 字 控 制 系统 包括 单片机 和 DSP 两 个 核心 控制 融 
件 。 采 用 主 从 控制 器 模式 ， 单 片 机 作为 主 控制 恬 ， 负 责 弧 焊 电 源 的 参数 输入 及 显示 、 焊 接 程 
序 控制 、 送 丝 机 控制 等 ， 并 负责 协调 DSP 与 单片机 的 控制 ; DSP 作为 从 控制 器 负责 弧 焊 电 
源 特性 及 参数 的 控制 。 这 样 可 以 充分 发 挥 单片机 管理 能 力 强 、DSP 强大 的 数据 处 理 能 力 和 高 
运行 速度 的 优势 组 合 ， 从 而 提高 弧 焊 电源 控制 系统 的 精度 和 实时 性 。 
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图 7-9 基于 单片机 和 DSP 控制 的 数字 化 弧 焊 电源 系统 结构 机 


3. 基于 双 DSP 控制 的 数字 化 弧 焊 电源 
图 7- 10 所 示 是 基于 双 DSP 主 从 CPU 结构 控制 的 数字 化 弧 焊 电源 系统 结构 框图 。 


整流 滤 
波 电 路 





[HI 
页 

















PWM 

DSP 系统 2 
光电 隔离 送 丝 电动 机 
驱动 电路 


电路 系统 











图 7-10 基于 双 DSP 控制 的 数字 化 弧 烛 电源 系统 结构 框图 


DSP1 是 主 控制 器 ， 负 责 相关 外 设 (如 参数 输入 及 显示 器 等 ) 的 管理 并 协调 两 个 DSP 
等 ，DSp2 是 从 控制 器 ， 负 责 实现 弧 焊 电源 特性 及 参数 的 控制 。 

采用 双 CPU 控制 系统 增加 了 系统 的 复杂 性 ， 同 时 也 提高 了 成 本 。 但 是 采用 双 CPU 可 以 
使 数字 化 弧 焊 电源 的 功能 更 加 强大 ,兼容 性 更 强 ， 适 用 的 范围 更 加 广泛 。 
7.3.2 数字 控制 系统 的 基本 结构 与 功能 

弧 焊 电源 控制 系统 的 数字 化 是 数字 化 电源 的 关键 。 弧 烛 电 源 数字 控制 系统 与 一 般 电子 控 
制 型 弧 焊 电源 控制 系统 的 基本 功能 是 一 致 的 ， 也 就 是 要 实现 弧 焊 电源 外 特性 、 调 节 特 性 以 及 
动 特性 的 控制 。 

在 数字 化 弧 焊 电源 中 ， 用 数字 控制 技术 代替 了 模拟 控制 技术 ， 即 在 弧 焊 电源 的 控制 中 ， 
188 
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用 电流 、 电 压 的 数字 信号 代替 了 模拟 信号 ; 用 数字 信号 处 理 代替 了 模拟 信号 处 理 ; 用 数字 电 
路 以 及 软件 程序 控制 代替 了 模拟 电路 控制 ， 但是， 电源 各 种 特性 控制 的 基本 原理 没有 改变 ， 
以 弧 焊 电源 的 外 特性 控制 为 例 ， 外 特性 形状 控制 的 依据 仍然 是 电源 电压 、 电 流 负 反馈 的 选 
择 ， 只 是 实现 这 些 特性 的 控制 不 再 是 采用 单纯 的 硬件 电路 来 完成 ， 而 是 采取 了 硬件 电路 与 软 
件 程序 相 结合 的 方法 ， 从 而 使 得 弧 焊 电源 控制 系统 的 硬件 电路 更 加 简单 、 通 用 ， 而 且 采 用 不 
同 的 软件 程序 ， 可 以 方便 地 获得 各 种 形状 的 外 特性 。 

1. 数字 控制 系统 电路 结构 

图 7-11 所 示 是 基于 DSP 控制 的 数字 化 熔化 极 气体 保护 弧 爆 电源 控制 系统 结构 图 。 
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图 7-11 DSP 控制 系统 模块 图 








DSP 最 小 系统 是 数字 化 控制 系统 的 核心 ， 主 要 包括 电源 及 复位 电路 、 时 钟 电路 、JTAG 
仿真 接口 电路 和 存储 器 电路 等 。 

电流 、 电 压 采 样 及 信和 号 处 理 电 路 是 电源 特性 控制 的 关键 ， 主 要 包括 电压 、 电 流传 感 器 以 
及 相应 的 信和 号 处 理 电 路 ， 将 信和 号 处 理 成 为 DSP 中 AZD 所 需要 的 数值 范围 内 ， 并 输入 到 DSP 
中 。 参 数 预 置 与 显示 电路 又 被 称 为 人 机 交互 系统 ， 该 系统 主要 有 数字 化 的 操作 面板 ， 利 用 面 
板 上 的 按键 及 数字 电位 器 等 进行 焊接 功能 和 参数 的 设 定 和 调节 ; 利用 LED 数码 管 、 液 晶 显 
示 屏 等 数字 显示 装置 实时 显示 各 种 参数 的 设 定 值 和 实际 检测 值 。 

除 此 之 外 ， 还 有 逆 变 电路 功率 半导体 开关 器 件 的 驱动 电路 、 过 热 、 过 电压 及 过 电流 等 各 
种 保护 电路 以 及 送 丝 电动 机 电路 等 。 

2. 数字 控制 系统 的 软件 系统 

软件 系统 的 设计 是 实现 弧 焊 电源 的 数字 化 控制 的 核心 ,许多 控制 思想 都 可 以 通过 软件 反 
映 出 来 。 数 字 控 制 的 优势 之 一 就 是 软件 设计 的 灵活 性 和 更 改 的 方便 性 。 在 合理 硬件 系统 的 支 
持 下 可 以 充分 发 挥 软 件 的 编程 灵活 、 升 级 方便 、 维 护 简 单 、 实 现 容 易 等 特长 。 通 过 软件 设计 
可 以 方便 地 实现 弧 焊 电源 各 种 特性 的 控制 ， 满 足 不 同 弧 焊 工艺 的 要 求 。 

数字 控制 系统 的 软件 系统 大 多 采用 模块 化 设计 ， 主 要 由 系统 初始 化 程序 、 主 程序 、 触 发 
中 断 服务 子 程序 、 电 源 特 性 控制 算法 子 程序 、 信 和 号 采样 与 处 理子 程序 、 电 源 输出 参数 调节 与 
显示 子 程序 以 及 故障 自 诊 断 与 显示 报警 子 程序 等 模块 组 成 。 
现 以 DSP 控制 为 核心 的 CO, 气体 保护 焊 弧 焊 电源 软件 控制 系统 为 例 ， 介 绍 其 软件 系统 
的 主要 结构 及 功能 。 

系统 初始 化 程序 包括 DSP 系统 初始 化 、A/D 初始 化 、D/A 初始 化 、 定 时 器 初始 化 、LO 
口 初始 化 、PWM 初始 化 等 初始 化 子 程序 ， 其 中 ，DSP 系统 初始 子 程序 主要 完成 对 DSP 的 工 
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作 模 式 的 设置 ， 包括 对 看 门 狗 (WATCHDOG) 寄存 器 、 定 时 需 
寄存 器 触发 中 断 初始 化 等 ， 另 外 将 各 个 输出 口 清 零 。 

主 程序 流程 如 图 7- 12 所 示 。 主 程序 主要 完成 下 述 工作 : 

调用 人 机 交互 程序 ， 进 行 焊接 参数 的 设 定 ; 进入 焊接 等 待 状 
态 ， 等 待 焊接 开始 信号 ， 当 检测 到 焊接 开始 信号 ( 焊 枪 开关 连 
通 ) 时 ， 进 入 焊接 过 程控 制 ， 包 括 提前 送 保护 气 ， 接 通 主 电路 ， 
开通 中 断 服务 程序 ， 调 用 相应 的 焊接 过 程控 制 子 程序 等 ， 当 检测 
到 焊接 结束 信和 号 时 ， 同 样 通过 中 断 服务 程序 进入 焊接 结束 控制 过 
程 ， 包 括 熄 弧 电 流 控 制 〈 填 弧 坑 控制 ) 以 及 回 烧 去 小 球 控制 ， 最 
后 断 电源 主 接触 器 、 延 时 断 保 护 气 ， 再 次 进入 焊接 等 待 状态 。 

触发 中 断 服务 程序 是 基于 DSP 控制 的 数字 化 弧 焊 电源 控制 系 
统 应 用 软件 的 核心 ， 可 以 使 DSP 丰富 的 外 设 功能 在 数字 控制 中 得 
到 最 充分 的 应 用 。 某 焊 机 的 触发 中 断 服务 程序 流程 图 如 图 7-13 
所 示 。 

在 整个 焊接 过 程 中 ， 触 发 中 断 服 务 程序 一 直 在 运行 。C0, 焊 
接 过 程 包括 引 弧 、 焊 接 、 收 弧 和 回 烧 4 个 阶段 ， 在 中 断 服务 程序 
中 设置 了 相应 的 检测 位 来 判断 焊接 的 工作 阶段 ,不同 阶段 调用 不 
同 的 子 程 序 。 

另外， 还 有 定时 器 中 断 服务 子 程序 用 于 完成 A/D 转换 的 启 
动 及 采样 ， 外 部 中 断 服务 子 程序 主要 完成 故障 检测 及 保护 功能 ， 
人 机 交互 程序 用 于 焊接 参数 的 选择 与 调用 ，PWM 波形 产生 程序 
用 于 产生 PWM 波形 ， 电 压 、 电 流 反馈 信号 数据 处 理子 程序 ， 外 
特性 控制 子 程序 ， 动 特性 控制 子 程序 ， 参 数 优化 子 程序 ， 送 丝 速 
度 控制 子 程序 ， 引 弧 子 程序 ， 熄 弧 控 制 子 程序 ， 显 示 控 制 模 块 子 
程序 ， 数 字 滤 波及 抗 干 扰 子 程序 等 。 
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图 7-13 触发 中 断 服 务 程序 流程 图 
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7.4” 弧 焊 电 源 的 数字 控制 


弧 焊 电源 的 控制 主要 是 外 特性 、 调 节 特 性 、 动 特性 的 控制 等 。 在 逆 变 电源 中 还 有 PWM 
的 形成 与 调整 等 。 


7.4.1 了 PWM 信号 的 数字 控制 


PWM 控制 是 道 变 弧 焊 电源 中 常用 的 控制 方法 。 采 用 DSP 控制 可 以 不 用 专门 PWM 控制 
的 集成 电路 芯片 ， 而 是 通过 软件 程序 ， 由 DSP 直接 输出 PWM 脉冲 列 。 

在 TMS320LF2407A 型 DSP 中 ,使 用 定时 器 、 周 期 寄存 器 和 比较 器 及 相应 的 软件 程序 可 
以 产生 PWM 脉冲 波形 。 使 用 DSP 有 两 种 产生 PWM 脉冲 波形 的 方法 : 一 种 是 使 用 定时 器 和 
比较 寄存 器 ; 另 一 种 是 使 用 比较 单元 。 后 者 产生 的 PWM 脉冲 波形 可 以 加 死 区 控制 。 

1. 利用 定时 器 和 比较 寄存 器 产生 PWM 信号 

TMS320LF2407A 型 DSP 有 两 个 结构 相同 的 独立 事件 管理 器 EVA 和 EVB。 每 个 事件 管理 
器 包含 通用 定时 器 (GP) 、 比 较 单元 、 捕 捉 单元 和 正 交 编码 脉冲 (QEP) 电路 。 两 个 事件 管 
理 器 模块 功能 和 结构 基本 相同 。 

事件 管理 器 中 的 GP 定时 器 是 基于 外 部 或 内 部 时 钟 定时 的 ， 而 且 可 编程 。GP 定时 器 可 
以 设置 为 上 升 或 下 降 模式 的 计数 方向 ， 可 以 独立 地 用 作 时 间 基 准 。 例 如 ， 可 以 为 一 个 控制 系 
统 产生 采样 周期 ， 为 比较 单元 和 相关 的 PWM 电路 提供 时 间 基 准 等 。 

GP 定时 吉 有 比较 寄存 器 和 周期 寄存 器 ， 比 较 寄 存 器 中 可 以 存储 与 GP 定时 计数 器 计数 比较 的 
数值 ; 周期 寄存 器 存储 的 值 决定 了 定时 需 的 定时 周期 ， 当 周期 寄存 器 存储 的 数值 与 定时 器 预定 
的 数值 匹配 时 ，GP 定时 器 复位 为 “0” 或 开始 下 洲 计 数 ( 取决 于 定时 器 所 处 的 工作 模式 ) 。 

利用 DSP (TMS320LF2407A) 的 GP 定时 器 、 定 时 器 的 周期 寄存 器 TxPR 和 比较 寄存 器 
TxCMPR ， 可 以 在 PWM 输出 引 脚 TxPWM 上 得 到 一 个 “对 称 ” 的 或 “ 非 对 称 ” 的 PWM 脉冲 
波形 。 由 于 首 变 弧 焊 电源 控制 中 常 采用 非 对称 的 PWM 波形 ， 因 此 本 节 主 要 介绍 非 对 称 的 
PWM 波形 产生 原理 。 

将 GP 定时 器 设置 在 连续 加 计数 方式 时 ， 可 以 产生 图 7-14 所 示 的 非 对 称 PWM 波形 。 
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图 7-14 定时 器 比较 寄存 器 产生 的 非 对 称 PWM 波形 
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将 确定 的 脉冲 周期 值 寄存 在 定时 器 周期 寄存 器 TxPR 中 ,将 比较 值 存放 在 定时 器 比较 寄 
存 岂 TxCMPR 中 。 周 期 值 用 于 产生 PWM 脉冲 波形 的 周期 (频率) ， 比 较 值 用 于 产生 PWM 脉 
冲 的 脉 宽 值 (决定 脉冲 的 占 空 比 ) 。 将 GP 的 计数 初 值 设 置 为 0， 当 设 定 的 比较 值 小 于 周期 
值 ( 见 图 7-14 左 半 部 波形 ) 时 ，TxPWM (高 电 平 有 效 ) 引 脚 输出 低 电 平 ，GP 从 0 开始 计 
数 ， 当 其 计数 值 等 于 比较 值 时 , 在 TrYPWM (高 电 平 有 效 ) 引 脚 上 就 会 出 现 正 跳 变 输出 高 电 
平 ， 产生 脉冲 ;GP 计数 器 继续 计数 ， 当 计数 值 等 于 周期 值 时 ， 在 TxPWM (高 电 平 有 效 ) 引 
脚 上 出 现 负 跳 变 变 为 低 电 平 ， 脉 冲 消失 ， 同 时 GP 复位 为 0， 完 成 一 个 脉冲 周期 。 循 环 往复 ， 
在 TxPWM (高 电 平 有 效 ) 引 脚 上 产生 所 需要 的 PWM 脉冲 波形 。 

改变 比较 值 只 能 影响 PWM 脉冲 的 单 边 波形 ， 这 是 非 对 称 PWM 波形 的 特点 。 

由 图 7-14 可 见 ， 在 非 对 称 PWM 波形 中 ，PWM 脉冲 波形 的 周期 就 是 周期 寄存 器 的 周期 
值 。 因 此 ， 这 种 高 有 效 PWM 波形 的 占 空 比 a 计算 公式 为 
_ 正 脉 宽 周期 值 - 比较 值 

PWM 周期 周期 值 

如 果 设 置 的 比较 值 等 于 0， 则 在 整个 PWM 脉冲 周期 中 ， 引 脚 TxPWM (高 电 平 有 效 ) 输 
出 总 是 1。 只 要 比较 值 不 变 ， 这 种 情况 就 会 持续 下 去 ， 它 的 占 空 比 w 等 于 1。 

如 果 比 较 值 等 于 周期 值 ， 引 脚 上 只 会 出 现 1 个 计数 周期 的 高 电 平 ，PWM 脉冲 周期 的 其 
他 时 间 都 是 低 电 平 ， 其 占 空 比 a 近似 为 0。 

如 果 比 较 值 大 于 周期 值 ， 会 出 现 图 7-14 右 段 波形 。 

对 于 低 有 效 的 PWM 脉冲 波形 ， 其 占 空 比 a 为 
_ 正 脉 宽 比较 值 

PWM 周期 ”周期 值 

2. 利用 比较 单元 产生 PWM 信和 号 

TMS320LF2407A 型 DSP 的 每 个 事件 管理 器 中 有 3 个 比较 单元 (EVA: 1, 2, 3; EVB: 
4,，5，6) ，1 个 比较 控制 寄存 器 COMCONx 和 1 个 比较 方式 控制 寄存 器 ACTRx。 每 个 比较 单 
元 都 有 1 个 比较 寄存 器 CMPRx (注意 区 别 于 定时 髓 比较 寄存 器 TCMPR) ， 以 及 2 个 PWM 
输出 引 脚 。 

“ 死 区 ”是 用 来 防止 类 似 全 桥 式 道 变 弧 焊 电 源 中 同一 桥 臂 的 上 、 下 两 个 开关 管 直通 。 
TMS320LF2407A 型 DSP 的 事件 管理 器 EVA 和 EVB 具有 各 自 独 立 的 可 编程 “ 死 区 ”单元 
DBTCONA 和 DBTCONB， 它 可 以 在 利用 比较 单元 产生 的 PWM 脉冲 中 加 入 死 区 控制 
功能 。 


图 7-15 所 示 是 具有 “ 死 区 ”控制 的 无 死 区 加 而 加 本 国生 
的 PWM 波 


PWM 波形 。 由 图 7-15 可 见 ，“ 死 区 ”都 


加 在 功率 半导体 开关 管 “ 开 ”时 刻 之 前 ， a 
而 “ 关 ” 时 刻 不 加 死 区 。 了 se 
利用 比较 单元 产生 PWM 脉冲 波形 与 


利用 定时 恬 比 较 寄存 絮 产 生 PWM 脉冲 波 





a (7-1) 





(7-2) 





Qa 


























形 的 方法 几乎 相同 ， 只 不 过 前 者 使 用 比较 。 有 RE 的 “| 到 1 [| 区 | 
单元 和 “ 死 区 ”控制 单元 ， 而 后 者 使 用 定 下 儿童 ?YY 让 
时 器 和 比较 寄存 器 但 没有 “ 死 区 ”功能 。 ee 
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利用 比较 单元 可 以 产生 如 图 7- 16 所 示 的 非 对 称 PWM 波形 。 





周期 值 
比较 值 。 (PWM 周期 ) 


| 
计数 值 | 
| | 
| 1 1 | 
PWMx 引 肝 FL 
(高 有 效 ) Eo— 


nn 
PWMx+1 引 脚 
( 低 有 效 ) 


图 7-16 采用 比较 单元 产生 的 非 对 称 PWM 波形 











由 于 加 入 了 死 区 ，PWM 波形 高 电 平 脉 冲 的 宽度 减少 了 一 个 死 区 时 间 ， 而 周期 没有 变化 ， 
因此 ， 高 有 效 的 PWM 波形 的 占 空 比 a 应 为 
正 脉 宽 “周期 值 - 比较 值 - 死 区 





= pwM 周期 = 霹 期 全 
低 电 平 有 效 的 PWM 波形 的 占 空 比 a 为 
正 脉 宽 比较 值 - 死 区 人 








“PWM 周 其 周期 值 
改变 周期 值 可 以 改变 PWM 波 的 频率 ; 改变 比较 值 可 以 改变 PWM 脉冲 波形 的 占 空 比 。 

3. 相位 相差 180° 的 双 路 PWM 脉冲 信号 的 产生 

以 全 桥 逆 变 电路 为 例 ， 首 变 器 需要 相位 相差 180° 的 双 路 PWM 脉冲 信号 来 控制 道 变 器 中 
功率 半导体 电子 开关 的 通 断 。 可 以 采用 定时 器 和 比较 寄存 器 产生 PWM 脉冲 信号 的 方法 来 获 
得 所 需要 的 双 路 PWM 脉冲 信号。 

以 TMS320LF2407A 型 DSP 中 的 事件 管理 器 EVB 为 例 ， 利 用 EVB 中 序号 为 3 的 CGP 通用 
定时 器 ， 记 为 定时 器 3， 序 号 为 4、5 的 比较 寄存 器 ， 记 为 比较 寄存 器 4、 比 较 寄存 器 5， 来 
产生 PWM 脉冲 波形 。 其 中 需要 应 用 定时 器 3 的 计数 器 T3CNT、 控 制 寄 存 器 T3CON 、 周 期 寄 
存 凯 T3PR， 比 较 寄 存 器 CMPR4 和 比较 寄存 器 CMPR5 ， 比 较 控 制 寄 存 器 COMCONB、 比 较 方 
式 控制 寄存 器 ACTRB 等 。 图 7-17 所 示 为 初始 化 程序 流程 图 ， 图 7-18 所 示 为 产生 PWM 脉冲 
波形 的 程序 流程 图 。 

周期 寄存 器 T3PR 的 设 定 值 是 根据 逆 变 电源 电子 开关 频率 要 求 所 确定 的 PWM 脉冲 周期 值 
(该 值 一 般 是 确定 不 变 的 ) ;比较 寄存 器 CMPR4 、CMPRS5 的 设 定 值 是 根据 逆 变 电源 电子 开关 每 
一 个 通 断 周期 中 的 开通 时 间 来 确定 的 在 实际 控制 中 ， 开 通 时 间 是 根据 需要 而 变化 的 ) 。 

PWM 脉冲 产生 过程: 定时 器 3 中 的 计数 器 T3CNT 从 0 开始 增 计数 ， 在 没有 达到 比较 寄存 
器 CMPR4 中 存储 的 数值 之 前 ， 输 出 PWM7 为 “无 效 ” 的 低 电 平 ， 相 当 于 脉冲 休止 时 间 ; 当 计 
数 器 T3CNT 计数 的 值 与 比较 寄存 器 CMPR4 中 存储 的 数值 相等 时 ,产生 比较 匹配 事件 ， 输 出 
PWM7 引 脚 电压 发 生 跃 变 ， 变 为 “有 效 ” 的 高 电 平 (从 此 时 刻 开始 到 下 一 次 匹配 事件 发 生 之 
前 ， 可 以 改变 比较 寄存 器 CMPR4 中 设 定 的 值 ) ， 相 当 于 进入 脉冲 峰值 时 间 ; 计数 器 继续 增 计 
数 ， 当 达到 周期 寄存 器 T3PR 存储 的 数值 时 ， 产 生 周 期 匹配 事件 ， 输 出 PWM7 引 脚 电 压 再 次 发 
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生 跃 变 ， 输 出 为 “无 效 ” 的 低 电 平 ， 相 当 于 进入 脉冲 休止 时 间 ; 同时 ， 计 数 器 T3CNT 复位 清 
零 ， 并 且 从 0 开始 重新 计数 ， 进 入 下 一 周期 的 循环 。 产生 的 PWM 波形 如 图 7-19 所 示 。 

















设置 输出 口 为 基本 功能 方式 DO 
ACC 与 1 进行 异 或 
清 中 断 标志 
Y N 
Sd dd il 将 脉冲 值 送 入 ACC 将 脉冲 值 送 和 ACC 


关 掉 死 区 控制 ACC 的 值 赋予 CMPR5 ACC 的 值 赋予 CMPR4 


设置 T3PR 信 将 大 于 T3PR 的 值 赋予 CMPR4|| 将 大 于 T3PR 的 值 赋 予 CMPR5 
了 


! 








启动 比较 操作 
同步 时 名 到 但 N 
| Y 
Y 
平 
站 日 N 


| 


| 
[a 
至 
莫 


比 
电 


i 3CO 
设置 T3CON 什 Ci 


数值 三 周 
Y 


图 7-17 PWM 初始 化 程序 流程 图 图 7-18 数字 PWM 流程 图 





证 

二 

要 
入 
V 














PWM7 


图 7-19 PWM 脉冲 波形 产生 过 程 示 意图 


如 果 设 定 比 较 寄存 器 CMPR4 的 数值 大 于 周期 寄存 器 T3PR 的 数值 ， 那 么 在 整个 周期 中 ， 
PWM7 的 输出 均 为 “无 效 ” 的 低 电 平 。 就 是 利用 此 性 质 ， 产 生 相位 差 180° 的 双 路 PWM 脉冲 信号 。 
产生 相位 相差 180° 的 双 路 PWM 脉冲 信号 ， 需 要 利用 定时 器 3 中 的 计数 器 T3CNT 计数 ， 
利用 其 周期 寄存 器 T3PR 控制 脉冲 周期 。 同 时 ， 采 用 比较 寄存 器 CMPR4 、CMPR5 分 别 控制 
双 路 PWM 脉冲 的 产生 及 占 空 比 。 
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周期 寄存 器 T3PR 的 设 定 值 为 弧 焊 电源 逆 变 器 实际 要 求 开 关 周 期 值 的 1/2， 在 第 一 个 周 
期 内 ， 设 定 比较 寄存 器 CMPR4 (对 应 控制 PWM7 的 输出 ) 一 个 适当 的 值 (根据 所 需 占 空 比 
计算 得 到 的 值 ) ， 而 比较 寄存 器 CMPR5 (对 应 控制 PWM9 的 输出 ) 设 定 的 值 要 大 于 周期 寄 
存 器 T3PR 的 值 ， 因 此 ， 在 第 一 个 周期 内 ， 只 有 PWM7 输出 脉冲 ， 而 PWM9 的 输出 始终 为 低 
电 平 ， 无 脉冲 输出 。 在 第 二 个 周期 内 ， 设 定 CMPR5 一 个 适当 的 值 ， 而 CMPR4 设 定 的 值 要 
大 于 T3PR 的 值 ， 因 此 ， 在 第 二 个 周期 内 只 有 PWM9 输出 脉冲 ， 而 PWM7 的 输出 始终 为 低 电 
平 ， 无 脉冲 输出 。 循 环 往复 ， 可 以 得 到 图 7-20 所 示 的 相位 相差 180° 的 双 路 PWM 脉冲 信和 号 ， 
满足 了 常用 逆 变 弧 焊 电源 双 路 PWM 脉冲 控制 的 要 求 。 




















CMPRS CMPR4 CMPRS CMPR4 CMPRS 


CNR \ cvres oe CMPRS Nm CMPR4 Nn 





































































































PWM9 | ] 


图 7-20 相位 相差 180° 的 双 路 PWM 脉冲 信号 





7.4.2 电源 特性 的 数字 控制 


外 特性 是 弧 烛 电源 的 基本 特性 ， 外 特性 控制 的 基本 原理 是 采用 电流 、 电 压 负 反馈 控制 。 
在 数字 化 弧 焊 电源 中 ， 就 是 要 将 给 定 信 号 与 反馈 信号 的 数字 量 按 照 外 特性 控制 原理 和 规则 进 
行 计算 ， 并 把 计算 结果 转变 为 PWM 控制 中 所 需要 的 数字 量 ， 然 后 将 得 到 的 数字 量 赋予 比较 
寄存 器 ， 以 控制 PWM 脉冲 的 占 空 比 ， 从 而 控制 逆 变 器 的 输出 。 

在 数字 控制 中 ， 采 用 软件 程序 控制 外 特性 的 形状 比较 容易 ， 利 用 电流 、 电 压 反 馈 的 不 同 
组 合 ， 以 及 各 种 控制 策略 、 控 制 方法 的 组 合 ， 可 以 得 到 任意 形状 的 电源 外 特性 。 

1. 数字 PI 控制 

在 弧 焊 电源 外 特性 控制 中 经 常 采用 PI 控制 ， 比 例 控制 是 对 偏差 瞬间 做 出 快速 反应 ， 积 
分 控制 可 以 消除 静态 误差 。 在 弧 焊 电源 数字 控制 中 使 用 的 是 数字 PI 控制 ， 也 就 是 说 用 PI 控 
制 运算 程序 取代 PI 模拟 电路 。 目 前 数字 PI 控制 运算 大 多 采用 增 量 式 数 字 PI 控制 算法 : 

















u(k -1) = Ke(k -1) + KD ed) (7-5) 
Au(k) =K,[e(k) elk-1)] +Ke(k) =K,Ae(k) + Kelk) (7-6) 
u(k) =u(k 1) +Au(k) (gh 


式 中 f 一 一 采样 序号 , k=0, 1,2,…; 
u( 上 ) 一 一 第 采样 时 刻 控制 器 输出 值 ; 
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el 上) 一 一 第 采样 时 刻 输 入 的 偏差 值 ，e(k) = U,(k) -Ui(k); 
K, 一 一 比例 系数 ; 
KK 一 一 积分 系数 。 
采用 式 (7-6) 和 式 (7-7) 通过 有 限 次 的 乘法 和 加 法 运算 就 可 以 快速 计算 出 PI 控制 器 
的 输出 uw。 图 7-24 所 示 为 电压 控制 的 数字 PI 运算 程序 流程 图 。 
2. 弧 焊 电源 外 特性 数字 控制 
在 数字 化 弧 焊 电源 外 特性 控制 中 ， 焊 接 电流 、 电 压 的 给 定量 〈 数 字 信 和 号) 放置 在 DSP 
的 寄存 器 中 ， 利 用 电流 、 电 压 传 感 器 对 实际 焊接 过 程 中 的 电流 、 电 压 进 行 检测 ， 并 通过 信和 号 
处 理 电 路 ， 对 检测 信号 进行 处 理 后 ， 送 入 DSP， 经 AZD 处 理 ， 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号。 
根据 电源 外 特性 控制 原理 ，DSP 对 电弧 电压 、 电 流 的 给 定 信号 和 反馈 信号 ， 按 照 一 定 控制 算 
法 进行 数值 运算 ， 得 到 数字 控制 量 w。 该 数字 控制 量 为 PWM 波形 控制 中 的 脉冲 占 空 比 值 ， 
将 其 送 入 PWM 控制 中 比较 寄存 器 CMPR4 、CMPR5 中 (采用 7.4.1 节 所 述 产生 相位 相差 
180° 的 PWM 脉冲 信号 的 系统 ) ， 从 而 控制 逆 变 器 的 输出 ， 得 到 所 需要 的 弧 焊 电源 外 特性 。 
图 7-21 所 示 为 恒 压 外 特性 控制 子 程序 流程 图 ， 该 程序 中 调用 了 图 7-22 所 示 的 电压 控制 
的 PI 运算 ,在 图 7-22 中 进行 了 有 关 偏 差 量 的 计算 与 PI 控制 规则 计算 。 



































提取 给 定 电压 Us 


= 
出 电 
读 ADC 言 号 结 
读 ADC 电压 反馈 信号 转换 结果 i 
电压 PI 控制 计算 
Au(f=Kp[e(f) ~e(f—1)]+Ky e(P) 
计算 CMPR4、CMPR5 值 
uk)=u(k—1) +Au(k 


二 


保存 现场 采样 输出 电压 Uf 


A 





e(K)=e(K—1) 
uf=u(k—1) 














上 限 值 置 入 
CMPR4、CMPR5 








下 限 值 置 入 
CMPR4、CMPR5 





输出 CMPR4、CMPR5 值 








PWM 控制 
恢复 现场 退出 
图 7-21 便 压 外 特性 控制 子 程序 流程 图 图 7-22 ”电压 控制 的 数字 PI 














运算 程序 流程 图 
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二 





在 弧 焊 电源 的 动 特性 控制 中 ,仍然 可 以 采用 数字 控制 。 例 如 ， 在 C0, 焊接 中 ， 改 变 电 抗 
器 的 感 抗 值 可 以 改变 其 焊接 电流 的 增长 速率 ， 在 电子 控制 型 弧 焊 电源 中 可 以 采用 电子 电抗 器 电 


路 控制 焊接 电流 的 增长 速率 ， 而 数字 控制 中 则 可 
以 用 数字 电抗 占 来 取代 。 所 谓 的 数字 电抗 带 ， 就 
是 利用 数字 PI 控制 ， 可 以 根据 需要 设 定 PI 控制 
带 中 的 比例 系数 K, 和 积分 时 间 常 数 7， 尤 其 是 
7;， 在 这 里 积分 环 季 具有 消除 静态 误差 的 功能 ， 
而 7 的 大 小 可 以 改变 电流 的 增长 速率 。 

图 7-23 所 示 为 PI 控制 参数 选择 程序 流程 
图 。 该 图 表示 了 在 CO, 焊接 中 ， 引 弧 阶 段 、 焊 
接 过 程 中 的 燃 弧 阶段 与 短路 阶段 都 可 以 选用 不 
同 的 K, 和 天 ， 具 有 不 同 动态 控制 特性 ， 从 而 满 
足 实际 焊接 工艺 和 焊接 质量 控制 的 要 求 。 

由 于 采用 了 数字 控制 ,使 弧 焊 电 源 中 的 波 
形 控制 、 弧 长 控制 等 更 加 容易 实现 ， 因 此 ， 利 
用 数字 控制 可 以 更 方便 、 更 精确 地 实现 弧 焊 电 
源 的 动 特性 控制 。 


7.4.3 人 机 交互 系统 

















Kp =Kp3,KI=KD 











输出 Kp,K1 
图 7-23 ”PI 控制 参数 选择 程序 流程 图 








焊接 参数 的 数字 输入 及 显示 系统 称 为 人 机 交互 系统 。 人 机 交互 系统 是 人 与 弧 焊 电源 直接 
的 操作 界面 ， 是 操作 者 向 弧 焊 电源 输入 信息 、 发 出 指令 及 观察 焊接 过 程 中 焊接 参数 和 信息 的 











窗口 ， 也 是 弧 焊 电源 调节 特性 的 数字 控制 。 


图 7-24 所 示 是 以 DSP 为 核心 的 人 机 交互 系统 硬件 电路 原理 图 。 由 图 7-27 可 见 ， 键 盘 、 
i 
| DO~D7 RWRSE ， 
























液晶 显示 屏 



























































图 7-24 人 机 交互 系统 硬件 电路 原理 
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液晶 显示 融 件 是 人 机 交互 系统 的 基本 组 成 部 分 ， 有 的 人 机 交互 系统 中 还 包含 数字 电位 
器 等 。 

图 7-24 所 示 的 人 机 交互 系统 中 ,采用 4 x4 矩阵 的 16 键 标准 键盘 进行 有 关 焊 接 方 法 的 
选择 、 焊 接 参 数 的 设 定 与 修改 ; 利用 液晶 显示 控制 模块 控制 液晶 显示 屏 进 行 焊 接 参 数 的 显示 
等 ， 而 有 关 焊 接 参数 的 实时 显示 离 不 开 相 关 焊 接 参 数 的 传 感 顺 和 信和 号 处 理 电 路 。 

人 机 交互 系统 硬件 电路 简单 ， 但 是 要 完成 人 机 交互 的 各 种 功能 必须 依靠 强大 的 软件 程序 
来 完成 。 其 软件 程序 编写 往往 采用 模块 化 方法 。 

人 机 交互 系统 在 液晶 显示 方面 往往 采用 界面 和 菜单 方式 。 一 般 的 人 机 交互 系统 往往 具有 
启动 欢迎 界面 、 主 菜单 界面 、 二 级 选择 菜单 界面 、 焊 接 状 态 监 测 显 示 界 面 等 。 主 菜单 与 二 级 
选择 菜单 均 支 持 翻 页 功能 ， 以 满足 多 参数 的 选择 与 设置 。 

人 机 交互 的 输入 参数 可 以 分 为 数值 类 和 选择 项 类 。 对 于 数值 类 参数 ， 可 以 通过 键盘 上 对 
应 的 数值 键 进行 输入 或 调节 其 大 小 ， 也 可 以 采用 数字 电位 融 进 行 输入 与 调节 ; 对 于 选择 项 类 
参数 ， 必 须 通过 功能 键 与 菜单 显示 的 条 目 进行 配合 实现 选择 与 确认 ， 其 功能 键 包括 “上 移 ” 
“下 移 ” “上 翻 页 ” “下 翻 页 ” “确定 ”“ 退 出 ”等 。 另 外 ， 数 字 化 控制 中 都 具有 焊接 参数 的 
存储 功能 ， 因 此 ， 还 具有 “存储 ”“ 调 用 ”等 功能 键 ， 以 及 防止 意外 干扰 需要 复位 显示 的 
“复位 ”功能 键 等 。 为 了 防止 按键 过 多 ， 也 可 以 在 菜单 中 实现 存储 与 调用 功能 ， 或 者 采用 一 
键 多 用 的 方法 ,不同 情况 下 实现 不 同 的 功能 。 图 7-25 
所 示 就 是 一 个 最 简单 的 人 机 交互 面板 。 i 

人 机 交互 系统 的 研究 与 应 用 发 展 很 快 ， 没 有 一 个 
固定 的 模式 可 以 概括 。 本 节 只 能 以 最 简单 的 人 机 交互 
系统 作为 例子 加 以 介绍 。 

人 机 交互 系统 的 页 面 组 织 结构 往往 可 以 采用 纵向 
树 形 分 支 结构 或 者 网 状 结构 。 而 网 状 结构 是 在 纵向 树 
形 分 支 结构 基础 上 ， 可 以 实现 各 二 级 菜单 页 面 之 间 的 


横向 跳 转 。 图 7-26 所 示 为 某 个 人 机 交互 界面 的 组 织 结 > 
构 示意 图 。 图 7-25 ”人 机 交互 面板 
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图 7-26 人 机 交互 界面 组 织 结 构 示 意图 
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。 第 7 章 数 i 
从 图 7-26 中 可 见 ， 该 界面 组 织 结构 由 欢迎 界面 、 (开始 ) 

主 荣 单 界 面 和 多 个 二 级 子 菜 单 界面 构成 。 在 主 菜单 下 

设 机 器 参数 设置 、 焊 接 参 数 设 置 、 焊 接 准备 界面 三 个 

选项 。 机 器 参数 设置 选项 下 ， 又 有 焊接 方法 选择 、 电 到 

源 类 型 选择 、 烛 接 材料 选择 、 操 作 方式 选择 等 二 级 菜 ee 

单 选 项 ， 焊 接 参数 设置 下 ， 有 直接 设置 、 从 预 设 导入 


以 及 从 历史 导入 等 二 级 子 菜单 选项 ;焊接 准备 选项 下 ， 
有 焊 前 检查 、 焊 接 准 备 等 二 级 子 菜单 选项 。 每 个 二 级 机 
| ” 主 莱 单 ”| 


导 












































子 菜单 选项 又 有 相应 的 页 面 与 之 对 应 ， 在 每 个 二 级 子 





























菜单 选项 页 面 下 ， 可 以 进行 相应 的 操作 完成 参数 的 设 < 
置 与 调节 。 

人 机 交互 界面 主要 运行 过 程 如 下 : 开启 电源 后 ， 所 二 
首先 显示 欢迎 页 面 ， 同 时 系统 进行 初始 化 与 自 检 。5 十 
秒 后 ,或 者 有 任意 按键 按 下 时 ， 系 统 将 进入 主 菜 单 。 全 局 区 











进入 主 菜 单 后 ， 界 面 显 示 “1、 焊 接 向 导 ”“2、 机 器 
参数 设置 ” “3 、 焊 接 参数 设置 ”“4、 焊 接 准 备 界面 ” 
4 个 选项 ， 此 时 ， 用 户 可 以 通过 “UP”“DOWN” 键 控 二 
制 光 标 上 下 移动 进行 选项 ， 选 项 确定 后 按 下 “确认 ” 
键 ， 系 统 将 进入 光标 指定 的 选择 项 子 菜单 。 图 7-27 所 
示 为 二 级 子 沫 单 选 择 程序 流程 图 。 

本 设计 的 人 机 交互 界面 增加 了 焊接 向 导 功 能 。 焊 
接 向 导 起 始 于 主 菜单 ， 按 横向 顺序 依次 经 过 焊接 方法 
选择 、 电 源 类 型 选择 、 焊 接 材 料 选择 、 焊 丝 直 径 设 定 、 






























































E na 、 图 7-27 二 级 子 菜单 选择 
操作 方式 选择 、 焊 接 参数 设置 ， 最 终 完成 各 种 设置 进 程序 流程 图 

入 到 焊接 准备 页 面 。 按 前 进 (右键 ) 或 者 后 退 ( 左 

键 ) 可 以 在 这 些 页 面 中 横向 跳 转 。 这 种 带 有 向 导 功 能 的 人 机 交互 页 面 可 以 使 得 用 户 的 操作 























灵活 方便 。 

以 C0, 焊接 为 例 ， 进 入 主 菜 单 后 ， 用 户 可 以 按 下 右键 沿 焊接 向 导 进行 各 类 参数 的 设 
置 ， 也 可 以 沿 纵向 分 支 结 构 选 择 特定 的 页 面 进行 操作 。 在 焊接 参数 的 设置 上 ， 可 以 选择 
参数 预 设 页 面 和 历史 焊接 参数 页 面 ， 可 以 重新 设置 参数 ， 也 调用 预先 设置 的 参数 或 者 以 
前 焊接 的 历史 参数 。 若 直接 应 用 上 一 次 焊接 时 的 参数 ， 可 以 直接 进入 焊接 等 待 页 面 ， 此 
时 将 显示 上 一 次 焊接 时 的 参数 。 人 机 交互 系统 在 每 一 次 焊接 结束 时 ， 会 自动 将 此 次 焊接 
参数 保存 下 来 。 此 外 ， 人 机 交互 界面 还 具有 一 元 化 控制 功能 ， 如 果 选 择 一 元 化 控制 模式 ， 
当 调 节 一 个 参数 时 ， 其 他 相关 焊接 参数 会 随 之 按 预 先 制定 的 参数 匹配 规则 自动 调整 。 焊 
接 参数 设置 后 ， 利 用 焊接 启动 /停止 键 可 以 控制 焊接 过 程 的 开始 和 停止 。 在 焊接 开始 后 人 
机 交互 系统 进入 焊接 现场 页 面 ，LCD 显示 实时 焊接 参数 ， 此 时 可 以 利用 上 、 下 键 和 旋钮 
对 主要 参数 进行 调节 ， 焊 接 结 束 后 可 以 对 参数 进行 保存 。 图 7-28 所 示 是 一 组 人 机 交互 界 
面 显示 图 。 




































































199 


二 
也 现代 弧 烛 电源 及 其 控制 
弧 焊 电源 数字 控制 器 
欢迎 人 
天 津 大 学 材料 学 院 
多 功能 数字 化 焊 机 


弧 烛 电源 数字 控制 器 
请 选择 焊接 方法 : 
1.CO, 
2.MIG 
3.SAW 


弧 焊 电源 数字 控制 器 


请 选择 电源 类 型 : 
1. 直流 








弧 焊 电源 数字 控制 器 


请 选择 焊接 材料 : 
1. 碳 钢 


弧 焊 电源 数字 控制 器 


焊丝 直径 设 定 : 
1.2mm 





弧 焊 电源 数字 控制 器 
et 
步 方式 
2 而 步 男 步 


ri: 电源 数字 控制 器 


比 速 :2.5m/min 




















将 忆 渐 数 字 控制 器 
: 弧 焊 电源 数字 控制 器 
CO2 eh 01 


基 值 电流 :25A 


图 7-28 ”人 机 交互 界 国 





图 7-29 是 直流 CO, 焊接 焊接 参数 设置 时 ， 
















ns 字 控 i 


化 革 
电压 :27.8V 
丝 速 :3.0m/min 





显示 组 图 

















直接 设置 焊接 参数 的 程序 流程 图 。 








当 系 统 进 


和 人 直流 C0, 焊 的 焊接 参数 设置 界面 后 





， 首 先进 入 的 是 “参数 设置 ”菜单 界面 ， 有 “1、 


直接 





导入 ”“2、 从 预 设 导入 ”“3、 从 历史 导入 ”3 个 选项 。 用 户 可 以 通过 “UP”“DOWN”“ 确 
定 ” 键 进行 选项 和 确定 。 当 选择 “1 、 直 接 导 入 ”， 并 按 下 “确定 ” 键 确定 后 ， 系 统 进 入 参 
数 设置 界面 ， 根 据 图 7-29 所 示 程 序 流程 ， 进 行 电弧 电压 、 送 丝 速 度 等 参数 的 设置 。 参 数 设 
置 时 ， 可 以 通过 键盘 的 数字 键 直接 输入 ， 经 确认 后 作为 焊接 参数 向 控制 器 传送 。 

在 焊接 参数 设置 中 ， 如 果 选 择 “2、 从 预 设 导入 ”并 按 下 “CONFIRM” 键 确定 后 ， 系 
统 进 入 参数 调用 界面 ， 该 界面 显示 0 ~9 个 数字 ， 表 示 事 先 设 定 的 10 组 焊接 参数 ， 可 以 通过 
“UP”“DOWN”“CONFIRM” 键 进行 选项 ， 也 可 以 直接 输入 0 ~ 9 数字 进行 选项 ， 确 定 所 选 
择 的 焊接 参数 组 后 ，DSP 将 自动 调用 保存 在 FLASH 存储 器 中 对 应 的 参数 ， 将 其 显示 出 来 ， 
此 时 可 以 进行 修改 ， 经 确认 后 ,将 用 其 进行 焊接 ; 当选 择 “3、 从 历史 导入 ”， 并 按 下 
“CONFIRM” 键 确定 后 ，DSP 将 自动 调用 保存 在 FLASH 存储 器 中 最 近 一 次 焊接 对 应 的 参数 ， 
将 其 显示 出 来 ， 此 时 可 以 进行 修改 ， 经 确认 后 作为 得 技 参 数 门 榨 制品 传送 。 
系统 进入 焊接 准备 界面 后 ， 表 示 可 以 随时 开始 进行 焊接 。 当 检测 到 启动 焊接 开关 接 
通 时 ，DSP 控制 系统 进入 信息 检测 、 i 这 时 ， 人 机 交互 系统 可 以 动态 显 
示 电 弧 电 压 、 焊 接 电流 等 参数 。 当 焊接 结束 后 ， 系 统 回 到 焊接 准备 界面 ， 准 备 进 行 下 一 
次 焊接 。 


7.4.4 















































































































































通信 功能 

在 弧 焊 电源 数字 控制 系统 中 ， 可 以 实现 焊接 工艺 的 网 络 化 管理 与 控制 ， 实 现 外 部 PC 机 
给 定 最 佳 的 焊接 参数 ， 可 以 实现 弧 焊 电源 数字 控制 系统 的 软件 更 新 与 在 线 升级 等 。 因 此 ， 通 
信 技 术 是 弧 焊 电源 数字 控制 中 的 重要 技术 之 一 ， 不 仅 如 此 ， 在 双 控 制 器 数字 控制 系统 中 ， 也 
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图 7-29 ”C0, 焊接 人 机 交互 程序 流程 图 





存在 着 控制 器 之 间 的 通信 技术 问题 。 本 节 仅 对 单片机 与 DSP 的 通信 技术 进行 简单 介绍 。 

单片机 和 DSP 双 控 制 系统 与 单一 DSP 控制 系统 相 比 ， 其 综合 处 理 能 力 更 强 ， 存 储 的 焊 
接 参 数 和 焊接 控制 程序 更 多 ， 功 能 更 强 ， 控 制 速 度 更 快 , 但 系统 比较 复杂 。 单 片 机 和 DSP 
双 系 统 控 制 的 关键 之 一 是 单片机 与 DSP 之 间 的 通信 技术 。 这 是 因为 只 有 可 靠 地 通信 、 传 送 
数据 ， 系 统 才能 有 效 地 进行 控制 。 

数字 化 弧 烛 电源 的 单片机 和 DSP 构成 主 从 式 硬件 系统 ; 单片机 作为 主机 ， 而 DSP 则 
作为 从 机 。 主 机 可 以 控制 从 机 的 复位 、 运 行 和 挂 起 ; 从 机 在 主机 的 控制 下 完成 所 分 担 的 
工作 。 

主 从 式 系统 中 ， 实 现 双 机 通信 的 方式 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 串 行 通信 串 行 通信 是 利用 处 理 器 本 身 提供 的 串 行 口 或 在 芯片 内 的 基础 上 用 软件 
或 硬件 开发 一 个 串 行 口 实现 双 机 通信 。 该 方式 比较 简单 ， 适 合 于 双 机 通信 量 不 大 的 场合 。 

串 行 通信 又 分 为 异步 串 行 通信 和 同步 串 行 通信 。 

1) 异步 串 行 通信 的 通信 协议 包括 软 协议 和 硬 协 议 。 软 协议 异步 通信 的 数据 传递 是 按照 
“ 帧 ”的 形式 传递 的 。 所 谓 “ 帧 ”就 是 带 有 格式 信息 的 数字 字符 ， 每 个 数据 字符 的 格式 为 一 
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个 起 始 位 ， 一 个 或 两 个 停止 位 ， 可 选 的 奇偶 校 验 位 和 地 址 位 。 通 信 双 方 事先 约定 数据 字符 的 
格式 ， 并 可 随时 进行 数据 发 送 和 接收 。 软 协议 的 异步 通信 只 需 两 根 通信 线 ( 即 发 送信 号 线 
和 接收 信号 线 ) 就 能 方便 地 完成 通信 。 

异步 通信 的 硬 协议 则 是 通信 双方 通过 联络 线 进行 通信 的 ， 即 “请 求 发 送 ” 和 “数据 就 
绪 ” 一 对 联络 线 。 

TMS320LF2407A DSP 的 串口 通信 模块 的 寄存 器 是 8 位 的 ， 其 串 行 通信 口 是 一 个 标准 的 
通用 异步 通信 接口 。 其 接收 器 和 发 送 器 是 双 缓 冲 的， 每 个 都 有 它 自 己 的 独立 使 能 和 中 断 位 ， 
两 者 均 可 以 独立 工作 ， 或 者 在 全 双 工 模式 下 工作 。 

图 7-30 所 示 是 单片机 与 DSP 之 间 采 用 异步 串 行 通信 
的 连 线 图 。 在 该 系统 中 ， 单片机 与 TMS320LF2407A DSP 
之 间 的 通信 采用 了 软 协议 的 串 行 异步 数字 通信 方式 ， 单 
片 机 的 发 送 端 TXD 和 接收 端 RXD 分 别 与 DSP 的 接收 端 
SCIRXD 和 发 送 端 SCITXD 相连 ， 而 且 单 片 机 与 DSP 共 图 7-30 单片机 与 DSP 的 通信 连 线 
“地 (GND)”。 

由 于 单片机 和 TMS320LF2407A DSP 的 接收 器 和 发 送 器 可 以 由 中 断 控 制 ， 因 此 可 以 采用 
中 断 方式 进行 单片机 与 DSP 的 通信 控制 。 

2) 同步 串 行 通信 协议 基于 通信 双方 约定 同一 通信 时 间 、 同 一 通信 频率 ， 在 同步 时 钟 的 
作用 下 ， 数 据 以 串 行 的 方式 从 一 个 控制 器 传递 到 另 一 个 控制 器 。 在 这 种 方式 下 ， 无 论 接 收 器 
还 是 发 送 器 均 至 少 需 要 三 根 信 号 线 ， 即 时 钟 信号 线 、 数 据 接收 信号 线 及 数据 发 送信 号 线 。 

有 的 TMS320LF240 x 型 DSP 包含 带 4 个 引 脚 的 串 行 外 设 接口 (SPI) 模块 。SPI 是 一 个 
高 速 、 同 步 串 行 0 口 ， 通 常 SPI 用 于 DSP 处 理 器 和 外 设 及 其 他 处 理 器 之 间 的 通信 。 

利用 TMS320F (C) 240 x 系列 DSP 的 SPI 口 可 以 实现 与 单片机 之 间 的 同步 串 行 通信 ， 
但 目前 在 数字 化 弧 焊 电源 的 设计 中 很 少 采 用 。 

(2) 并 行 通信 ”并行 通信 和 是 利用 处 理 器 的 IYO 功能 ， 在 单片机 和 DSP 之 间 增 加 缓冲 器 
或 锁 存 器 实现 双 机 通信 。 与 串 行 通信 方式 相 比 ， 该 方式 的 通信 效率 稍 高 些 。 

1) 可 以 采用 简单 的 TIL 芯片 实现 的 并 行 通信 。 用 TIL 芯片 实现 单片机 系统 与 DSP 系统 
之 间 进 行 并 行 通 信 的 接口 电路 如 图 7-31 所 示 。 


74HC574 
(1) 

74HC574 
2) 
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图 7-31 用 两 片 74HC574 实现 单片机 与 DSP 并 行 通信 的 接口 电路 
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图 7-31 中 使 用 接口 芯片 是 两 片 锁 存 器 74HC574， 分 别 用 于 单片机 向 DSP 及 DSP 向 单 片 
机 交换 数据 的 锁 存 。74HC574 为 高 速 的 CMOS 芯片 ， 兼 具 TTL 的 高 速 与 CMOS 的 低 功 耗 的 
优点 。 

单片机 一 DSP: 单片机 将 数据 锁 存 至 74HC574 (1)， 通 过 P1.0 向 DSP 申请 中 断 ，DSP 
响应 中 断 将 数据 读 入 。 

DSP 一 单片机 : DSP 将 数据 锁 存 至 74HC574 (2) ， 然 后 通过 XF 向 单片机 申请 中 断 ， 单 
片 机 响应 中 断 将 数据 读 入 。 

这 种 通信 方式 接口 电路 简单 ， 价 格 低 ， 体 积 小 巧 ， 适 合 通 信和 距离 短 、 数 据 传输 速率 不 高 
的 系统 。 

2) 用 双 端 口 RAM 实现 的 并 行 通信 。 双 端口 RAM 作为 一 种 特殊 的 RAM 芯片 ， 在 高 
速 数据 采集 处 理 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 它 具有 两 个 独立 的 端口 ， 各 自 均 有 一 套 独立 的 
数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 ， 允 许 两 个 端口 独立 地 对 存储 器 中 的 任何 单元 进行 存 取 
操作 。 当 两 个 端口 同时 对 存储 器 中 的 同一 单元 进行 存 取 操 作 时 ， 可 由 其 内 部 仲裁 逻辑 决 
定 优先 权 。 即 当 两 组 地 址 总 线 完全 相同 时 ， 片 内 总 线 仲 裁 逻 辑 向 后 访问 的 一 方 发 出 等 待 
信和 号， 使 该 方 进入 等 待 ， 另 一 方 访问 结束 之 后 等 待 信号 撤销 ， 等 待 方 继续 访问 这 一 地 址 。 
双 口 RAM 的 特殊 结构 使 得 双 机 可 以 方便 快速 地 进行 数据 交换 ， 大 大 提高 了 双 CPU 之 间 的 
并 行 处 理 能 力 。 

图 7-32 所 示 是 采用 IDT (Integrated Device Technology) 公司 的 IDT7133 双 口 RAM 实现 
的 双 机 并 行 通 信 接 口 电路 图 。IDT7133 是 高 速 2K x 16 位 的 双 口 RAM， 它 提供 的 地 址 线 、 控 
制 线 及 IO 线 是 完全 独立 的 两 个 接口 ， 可 支持 对 器 件 的 任何 存储 空间 进行 的 完全 异步 的 读 写 
操作 。 当 双 口 RAM 的 两 个 接口 同时 对 存储 器 的 同一 单元 进行 操作 时 ，IDT7133 的 忙 逻辑 
(BUZY) 将 会 有 一 个 人 硬件 的 指示 ， 允 许 其 中 的 一 个 端口 先进 行 操作 ， 而 用 BUSY 指示 将 另 
一 个 端口 置 于 等 待 状态 ， 直 到 男 一 个 端口 完成 相应 的 操作 。 如 果 在 接 到 BUSY 信号 时 ,已 经 
进行 写 操作 ， 那 么 IDT7133 的 内 部 机 制 可 以 阻止 写 操作 的 继续 进行 ， 以 保证 数据 传输 的 准确 
性 。 此 种 接口 电路 可 加 速 数据 传输 速率 ,而 且 可 以 简化 总 线 结构 ， 又 具有 体积 小 、 功 能 强 等 
优点 ， 适 合 近 距离 、 大 量 和 快速 交换 数据 的 系统 。 












































控制 逻辑 


图 7-32 用 双 口 RAM 实现 单片机 与 DSP 之 间 并 行 通 信 的 接口 电路 
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(3) 共享 存储 器 方式 共享 存 储 器 方式 又 可 以 分 成 两 种 : 一 种 是 主机 和 从 机 不 能 同时 
访问 共享 存储 器 ; 另 一 种 是 主机 和 从 机 可 以 同时 访问 共享 存储 器 ( 当然 不 能 同时 访问 同一 
个 单元 ) 。 前 一 种 共享 存储 器 方式 通常 是 利用 DSP 提供 的 DMA 功能 ， 而 后 者 则 采用 双 端 品 
存储 器 (RAM) 来 实现 。 











7.5 福 尼 斯 TPS5000 全 数字 化 气体 保护 焊 机 














奥地利 福 尼斯 公司 生产 的 TPS5000 焊 机 是 一 种 典型 的 数字 化 逆 变 弧 烛 机。 该 焊 机 最 大 烛 
接 电流 为 500A， 能 适用 于 多 种 焊接 方法 ， 主 要 应 用 于 汽车 及 其 零 部 件 制造 、 仪 器 仪表 制造 、 
化 工 工程 、 机 械 工程 、 铁 路 车 辆 以 及 船舶 制造 等 领域 ， 可 以 焊接 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铝 及 铝 合 
金 、 铜 及 铜 合 金 、 耐 磨 金属 等 材料 。 焊 机 的 主要 技术 参数 见 表 7- 1。 


表 7-1 TPS5000 焊 机 主要 技术 参数 



























































型 号 TPS5000 
输入 电压 w/V AC3 相 380 输入 功率 P/kW 15.1 
空 载 电压 U0/V 70 MIG/MAG/V 14.2 ~39.0 
MIG/MAG/A 3 ~500 工作 电压 范围 TIG/V 10.1 ~30.0 
焊 机 电流 范围 TIG/A 3 ~500 MMA/V 20.4 ~40 
MMA/A 3 ~500 保护 等 级 IP23 
75 (D. C. 500A) 尺寸 (LxBxH)/mm 625 x290 x475 
负载 持续 率 X(% ) 
100 (D. C. 450A) 质量 G/kg 35.6 














TPS5000 焊 机 具有 以 下 特点 : 

1) 完全 的 数字 化 。 面 板 输入 、 送 丝 机 控制 、 逆 变 器 控制 、 焊 接 工 艺 的 存储 等 均 实 现 了 
数字 化 控制 。 

2) 焊接 性 能 优良 。 该 焊 机 具有 弧 长 控制 、 回 抽 引 弧 控 制 等 多 种 先进 的 数字 控制 功能 ， 
有 多 种 材料 的 焊接 专家 系统 ， 并 可 保证 软件 升级 ; 焊 机 性 能 可 靠 ， 可 以 用 于 机 器 人 、 焊 接 专 
机 以 及 复杂 工 况 条 件 下 的 焊接 。 

3) 焊 机 采用 模块 化 设计 ， 焊 机 结构 紧凑 、 简 洁 。 


7.5.1 逆 变 焊 机 结构 


TPS5000 焊 机 控制 系统 原理 框图 如 图 7-33 所 示 。 焊 机 控制 采用 MCU + DSP + CPLD 结 
构 ， 单 片 机 MCU 负责 系统 的 管理 及 参数 的 输入 输出 显示 ， 数 字 信 和 号 处 理 咒 DSP 负责 控制 算 
法 的 运算 ,复杂 可 编程 逻辑 带 件 ( Complex Programmable Logic Device， 简 称 CPLD ) 负责 道 
变 器 PWM 的 形成 保护 等 ， 送 丝 机 采用 光栅 测速 ， 由 软件 实现 速度 闭环 反馈 和 力矩 闭环 


反馈 。 
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图 7-33 ”TPS5000 焊 机 控制 系统 原理 框图 





7.5.2 主 电 路 工作 原理 


焊 机 主 电 路 如 图 7-34 所 示 ， 主 回路 采用 两 个 桥 式 电路 串联 的 结构 ， 变 压 融 一 次 线圈 并 
联 。 逆 变 需 采用 移 相 PWM 谐振 控制 ，45° 对 角 线 上 的 IGBT 采用 两 只 管子 并 联 的 方式 。 变 压 
器 一 次 侧 和 二 次 侧 加 磁 环 ， 用 来 抑制 电流 的 振荡 和 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 。 软 开关 的 工作 原 
理 可 参照 第 6 章 有 关内 容 。 











VT11 























Bt 
S| 
Bt 
S| 
Bt 
[| vi 于 VT FeH 澡 

VT24 E 吕 -BH 

-~~ le VT26- 人 人 人、 2 


图 7-34 TPS5000 焊 机 主 电 路 原理 图 
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7.5.3 焊 机 的 人 机 交互 


图 7-35 所 示 是 焊 机 的 前 面板 照片 ， 根 据 人 机 交互 功能 ， 可 以 将 其 分 为 七 部 分 : 

1) 调节 旋钮 。 调 节 各 个 参数 值 。 所 需 调节 的 旋钮 指示 灯亮 时 ， 可 以 调节 对 应 项 的 参数 。 

2) 参数 选择 键 1 。 选 择 板 厚 、 焊 脚 尺寸 、 焊 接 电流 、 送 丝 速度 等 。 

3) 参数 选择 键 2。 选 择 弧 长 、 熔 滴 过 渡 / 电 弧 推 力 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 等 。 

4) 焊丝 直径 选择 。 选 择 所 用 的 焊丝 直径 (0.8 ~1.6mm) 。 

5) 焊丝 材料 选择 。 选 择 焊 接 所 采用 的 焊丝 及 保护 气体 。 

6) 焊 枪 操 作 模 式 选 择 。 选 择 两 步 、 四 步 、 特 殊 四 步 及 定位 焊 等 焊 枪 操作 模式 。 

特殊 四 步 : 在 特殊 四 步 模式 下 ， 按 下 开关 为 起 弧 电 压 与 电流 ; 松 开 开关 ， 为 电弧 电压 与 
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电流 ， 再 按 下 开关 转 为 收 弧 电 压 与 电流 ; 再 松 开 开关 转 到 回 烧 去 球 ， 停 止 焊接 。 

定位 焊 : 设 定 定位 焊 时 间 ， 按 下 开关 提供 电弧 电压 与 电流 ， 当 定位 焊 时 间 到 ， 则 自动 转 到 
回 烧 去 球 ， 停止 工作 ; 再 次 按 下 开关 ， 重 复 上 面 的 工作 ， 主 要 用 于 需要 精确 控制 的 短 焊 颖 焊接 。 

7) 焊接 方式 选择 。 选 择 焊 条 电弧 焊 、 握 弧 焊 、 气 体 保护 焊 、 脉 冲 MIGAMAG 焊 。 

焊条 电弧 焊 : 可 设 定 焊接 电流 、 引 弧 电流 及 调节 焊 机 输出 特性 。 

氢 弧 焊 : 采用 划 擦 引 弧 ， 可 调节 焊接 电流 ， 收 弧 电 流 等 参数 。 

气体 保护 焊 : 可 设 定 焊 接 电 流 与 电弧 电压 ;可 选择 一 元 化 协同 控制 或 非 一 元 化 、 参 数 分 
别 调节 的 操作 模式 ; 可 以 调节 电感 等 。 

脉冲 MIGZMAG: 可 设 定 焊 接 电流 与 电弧 电压 的 一 元 化 协同 控制 ， 可 自动 调节 脉冲 峰 
值 、 基 值 与 频率 ; 可 以 调节 电感 ; 可 调节 脉冲 峰值 与 峰值 时 间 等 ;通过 调节 遥控 盒 上 的 旋钮 
可 调节 电弧 长 度 控制 。 
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图 7-35 ”TPS5000 焊 机 面板 图 
1 一 调节 旋钮 2 一 参数 选择 键 2 3 一 焊接 方式 选择 ”4 一 焊 枪 操作 模式 选择 
5 一 焊丝 材料 选择 ”6 一 焊丝 直径 选择 7 一 参数 选择 键 1 











7.S$.4 焊 机 控制 电路 功能 


TPS5000 焊 机 具有 许多 控制 功能 ， 主 要 介绍 下 述 三 个 功能 : 

(1) 单位 脉冲 能 量 控制 ”采用 一 个 脉冲 电流 的 能 量 过 渡 一 个 熔 滴 ， 通 过 调节 脉冲 电流 
的 形状 ， 可 改变 电弧 的 状态 以 及 熔 池 的 形状 。 

不 同 焊接 材料 、 不 同 的 焊丝 直径 对 应 不 同 的 脉冲 电流 波形 及 脉冲 电流 参数 ， 例 如 ， 直 径 
1. 2mm 的 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铝 镁 焊丝 ， 其 各 自 的 焊接 电流 波形 如 图 7-36 所 示 。 








7-36 不 同 材料 焊接 的 脉冲 焊接 波形 


a) 碳 钢 b) 不 锈 钢 c) 铝 镁 合金 
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(2) 弧 长 闭环 控制 ”为 了 保证 熔化 极 气体 保护 焊 时 ， 焊 接 干 伸 长 变化 时 弧 长 不 变 ， 而 
自动 改变 脉冲 频率 来 保证 弧 长 稳定 ， 干 伸 长 变化 焊接 电流 波形 如 图 7-37 所 示 。 从 图 7-37 中 
可 见 ，4 点 干 伸 长 突然 降低 ， 在 延 时 一 个 脉冲 周期 后 马上 开始 调 高 工作 频率 来 保证 弧 压 稳 
定 ， 大 约 3 ~4 个 周期 即 可 调节 完毕。 








a) b) 




















图 7-37 不 同 干 伸 长 焊接 的 焊接 电流 波形 
a) 焊接 电流 波形 b) 不 同 干 伸 长 焊接 情况 





(3) 熔 滴 短路 过 渡 控 制 ”在 脉冲 熔化 极 气体 保护 焊 中 ， 发 生 熔 滴 短路 往往 出 现在 脉冲 
下 降 沿 ， 当 发 生 熔 滴 短 路 时 ， 延 时 0. Sms 短路 电流 会 按 一 定 斜 率 上 升 ， 使 燃 滴 完成 短路 过 
渡 ， 最 后 重新 点 燃 电 弧 。 当 短路 时 间 较 长 ， 超 过 一 个 脉冲 周期 时 ， 在 燃 滴 短路 转向 燃 弧 阶段 
中 ， 需 增加 燃 弧 脉冲 ， 以 便 实 现 可 靠 的 燃 滴 过 渡 及 电弧 的 再 引 燃 ， 其 电压 、 电 流 波 形 如 图 
7-38 所 示 。 
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图 7-38 ” 炊 滴 短路 过 渡 控 制 电 压 、 电 流 波形 (每 格 1ms) 








复习 思考 题 


. 什么 是 数字 化 ?什么 是 数字 化 弧 焊 电源 ? 

. 画 出 数字 化 弧 焊 电源 的 基本 结构 图 ， 简 述 数 字 化 电源 的 工作 原理 。 

. 数字 化 弧 焊 电源 的 特点 是 什么 ? 

. 什么 是 DSP? DSP 在 数字 化 弧 焊 电源 中 的 作用 是 什么 ? 

. DSP 的 最 小 系统 包含 哪些 基本 硬件 电路 ? 各 个 基本 硬件 电路 的 作用 是 什么 ? 








a 天 DD ~ 
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6. 画 出 基于 DSP 控制 的 数字 化 弧 焊 电源 系统 框图 ， 简 述 其 工作 原理 。 

7. 什么 是 数字 化 弧 烛 电源 中 的 人 机 交互 系统 ?在 数字 化 控制 中 ， 人 机 交互 系统 的 作用 是 什么 ?人 机 交 
互 系 统 应 具备 哪些 基本 功能 ? 

8. 利用 DSP 进行 PWM 控制 的 基本 原理 是 什么 ?如 何 产生 PWM 信和 号? 

9. 数字 化 控制 中 如 何 进行 电源 特性 的 控制 ? 

10. 数字 化 控制 中 的 软件 系统 构成 ? 

11. 画 出 基于 单片机 与 DSP 控制 的 数字 化 弧 焊 电源 系统 框图 ， 简 述 其 工作 原理 

12. 单片机 与 DSP 的 通信 方式 有 哪些 ?如 何 进行 通信 ? 

13. 与 DSP 控制 的 数字 化 弧 焊 电源 相 比 ， 单 片 机 与 DSP 控制 的 数字 化 弧 焊 电源 有 哪些 特点 ? 

14. 什么 是 一 元 化 调节 ? 数字 化 弧 焊 电源 与 模拟 控制 的 弧 焊 电源 在 一 元 化 控制 方面 有 何 异 同 点 ? 

15. 举例 说 明 ，TPS5000 数字 化 弧 焊 电源 中 的 不 同 焊 接 材 料 、 不 同 焊丝 直径 对 应 不 同 的 脉冲 电流 波形 有 
什么 特点 ? 
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随 着 科学 技术 的 进步 ， 各 种 新 材料 在 工程 中 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 ， 各 种 工程 结构 的 焊 
接应 用 越 来 越 普遍 ， 焊 接 质量 要 求 越 来 越 高 ， 从 而 促进 了 各 种 焊接 新 技术 、 新 工艺 的 发 展 。 
同时 ， 也 促使 电 弥 焊 机 的 控制 技术 、 焊 机 的 功能 得 到 了 迅速 的 发 展 。 然 而 ， 这 些 新 的 焊 机 控 
制 技术 与 功能 只 有 在 电子 控制 型 焊 机 、 数 字 化 焊 机 中 得 以 实现 ， 特 别 是 由 于 数字 化 控制 技术 
的 发 展 ， 使 得 焊 机 新 的 控制 技术 能 够 迅速 得 以 研发 并 得 到 应 用 。 

本 章 结 合 已 在 工程 中 得 到 应 用 的 焊接 新 工艺 介绍 相关 的 现代 弧 焊 电源 控制 搁 术 及 应 用 。 

















8.1 3 引 弧 与 煌 弧 控 制 


8.1.1 引 弧 控制 


在 电弧 焊接 中 ， 引 弧 与 炸 弧 控制 直接 影响 着 焊接 质量 ， 特 别 是 在 机 器 人 焊接 中 ， 引 弧 的 
可 靠 性 直接 影响 着 焊接 质量 。 以 熔化 极 气 体 保护 焊 为 例 ， 传 统 的 引 弧 方式 采用 短路 爆 断 引 
弧 。 所 谓 短 路 爆 断 引 弧 ， 就 是 在 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 引 弧 时 ， 先 接 通 弧 焊 电 源 ， 然 后 通过 
送 丝 机 送 进 焊丝 ， 焊 丝 端 部 逐渐 接近 母 材 ， 当 焊丝 与 母 材 一 旦 接触 短路 ( 见 图 8-1)， 弧 焊 
电源 提供 的 短路 电流 迅速 增加 ， 使 得 与 工件 接触 的 焊丝 端 部 4 点 附近 产生 极 大 的 接触 电阻 
热 ， 使 其 迅速 熔化 ， 其 至 汽化 形成 焊丝 端 部 的 爆 断 而 引 燃 电弧 。 该 种 引 弧 方法 一 般 用 于 细 丝 
C0, 电弧 焊 中 ,但 是 其 一 次 引 弧 成 功率 不 高 。 

爆 断 引 弧 成 功率 不 高 的 原因 主要 是 不 能 控制 电弧 短路 焊丝 爆 断 的 位 置 点 ， 如 果 引 弧 过 程 
中 ， 焊 丝 在 B 点 爆 断 ， 则 引 弧 失败 ， 所 以 在 4 点 爆 断 是 引 弧 成 功 的 必要 条 件 。 在 4 点 还 是 
在 B 点 爆 断 主要 取决 于 焊丝 在 4 点 附近 产生 接触 电阻 热 的 大 
小 ， 也 就 是 与 4 点 的 接触 电阻 大 小 有 关 。 因 为 B 点 是 焊丝 与 
焊 枪 导电 嘴 的 接触 处 ， 其 接触 电阻 Re 随时 间 变 化 很 小 ， 基 
本 上 不 变 。 而 接触 电阻 R, 却 不 同 ，4 点 为 焊丝 端 头 与 母 材 导电 路 
的 接触 点 ， 焊 丝 与 母 材 接触 后 ， 短 路 电流 迅速 增加 ， 当 电流 
增加 速度 不 够 大 时 ， 焊 丝 端 部 4 点 将 会 发 生 软化 ， 使 焊丝 端 














度 






































部 与 工件 的 接触 面积 增加 ，R 急剧 减 小 ， 其 电阻 热 不 能 立刻 焊丝 
使 焊丝 端 部 爆 断 ， 很 容易 产生 焊丝 端 部 与 工件 粘连 或 者 在 B 
点 发 生 爆 断 ， 电 弧 引 弧 失 败 。 可 见 ， 为 确保 引 弧 成 功 ,希望 a 





短路 电流 增长 速度 di/dt 越 大 、R， 衰减 速度 越 慢 越 好 ， 也 就 
是 在 4 点 还 未 发 生 软化 ， 短 路 电流 就 增加 到 较 高 的 值 ， 使 得 。 图 8-1 熔化 极 气 体 保护 烛 
焊丝 端 部 与 母 材 接触 的 4 点 金属 产生 汽化 、 爆 断 ， 引 燃 引 弧 示意 图 
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电弧 。 

传统 引 弧 提高 成 功率 的 方法 如 下 : 

1) 提高 短路 电流 增长 速率 di/di。 传 统 的 直流 弧 焊 电源 中 可 以 利用 减 小 直流 电感 来 提 
高 短路 电流 的 增长 速率 di/di， 提 高 引 弧 成 功率 。 但是， 直流 电感 量 的 调节 不 方便 ， 而 且 
采用 熔 滴 短路 过 渡 焊 时 需要 的 短路 电流 增长 速率 di/di 要 小 于 引 弧 时 的 短路 电流 增长 速率 
di/ dt。 

2) 减 小 接触 电阻 R, 的 衰减 速度 。 引 弧 时 令 焊 丝 送 进 速 度 慢 一 些 ， 以 便 减 小 焊丝 与 母 材 
的 压力 增长 速度 ，R, 衰减 速度 减缓 。 送 丝 速 度 太 慢 也 不 利于 引 弧 ， 通 常 选用 1.5 ~ 3m/min。 
引 弧 成 功 后 ， 应 立刻 转换 为 正常 的 送 丝 速度 。 

而 在 数字 化 弧 焊 电源 中 ， 提 高 成 功率 的 方法 如 下 : 

1) 提高 短路 电流 增长 速度 di/di。 与 传统 弧 焊 电源 相 比 ， 采 用 电子 电抗 器 控制 或 者 数字 
程序 控制 ， 都 可 以 使 短路 电流 波形 形状 更 加 趋 于 方 波 脉 冲 ， 增 大 di/di， 提 高 引 弧 的 成 功率 。 
图 8-2 所 示 为 传统 控制 与 数字 控制 引 弧 波形 的 对 比 。 

增加 短路 电流 增长 速度 di/di:， 可 以 提高 引 弧 成 功率 ,但 是 过 快 的 短路 电流 增长 速率 di/ 
di， 在 正常 焊接 熔 滴 短路 过 渡 时 会 引起 细 上 颗粒 飞溅 ， 因 此 ， 引 弧 阶 段 的 短路 电流 增长 速率 与 
焊接 过 程 中 的 短路 电流 增长 速率 值 是 不 同 的 ， 这 就 需要 在 焊接 中 根据 不 同 的 阶段 进行 不 同 的 
短路 电流 增长 速率 值 的 切换 。 在 数字 弧 焊 电源 控制 中 是 通过 引 弧 阶段 与 正常 焊接 阶段 不 同 的 
引 弧 程序 进行 切换 的 。 在 引 弧 程序 中 ， 不 仅 要 设 定 短路 电流 的 增长 速率 ， 还 要 设 定 短路 电流 
的 最 大 值 以 及 引 弧 时 的 送 丝 速度 等 ， 以 保证 引 弧 的 成 功率 。 














图 8-2 ”传统 控制 与 数字 控制 引 弧 
a) 传统 控制 b) 数字 控制 

















图 8-3 是 日 本 松下 电器 产业 公司 (Panasonic 公司 ) 生产 的 YM-500EA1 微电脑 模糊 控制 
逆 变 C0,/MAG 焊 机 采用 数字 控制 的 引 弧 波形 与 普通 CO, 爆 断 引 弧 波形 的 比较 。 

2) 无 飞溅 引 弧 控制 。 奥 地 利 福 尼斯 (Fronius) 公司 生产 的 数字 化 弧 焊 电源 中 ,采用 无 
飞溅 引 弧 软件 与 专用 的 焊 枪 相配 合 ， 可 以 实现 无 飞溅 引 弧 。 该 引 弧 方式 完全 模仿 了 人 工 焊 条 
短路 引 弧 的 操作 方式 ， 即 首先 起 动 送 丝 机 正 转 ， 焊 丝 送 进 ， 当 焊丝 与 工件 短路 后 ， 送 丝 机 迅 
速 反 转 ， 焊 丝 回 抽 ， 形 成 焊丝 与 工件 之 间 的 空 载 ， 引 燃 电 弧 。 由 于 其 引 弧 飞溅 很 少 ， 该 引 弧 
方式 被 称 为 无 飞溅 引 弧 。 图 8-4 所 示 为 专用 无 飞溅 引 弧 的 焊 枪 照片 。 图 8-5 所 示 为 传统 控制 
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图 8-3 不 同 CO,ZMAG 焊 机 的 引 弧 波形 
a) EAl 机 型 b) 普通 机 型 


与 无 飞溅 引 弧 控 制 波形 比较 照片 。 由 图 8-5b 可 以 看 到 ， 
焊丝 与 工件 短路 瞬间 ， 没 有 产生 很 大 的 短路 电流 ， 电 pa . 


源 输 出 的 起 始 引 弧 短路 电流 只 有 8A， 短 路 电流 逐渐 增 
加 ， 最 终 也 远 远 小 于 正常 焊接 时 的 峰值 电流 ， 因 此 不 py 
会 产生 短路 飞溅 。 图 8-6 所 示 为 无 飞溅 引 弧 过 程 的 高 速 

摄像 图 片 ， 可 以 看 出 其 焊丝 送 进 - 短路 - 回 抽空 载 - 燃 弧 。 图 8-4 无 飞溅 引 弧 专用 焊 枪 
的 全 过 程 。 





























Es ttn) 


a) b) 


图 8-5 ”传统 控制 与 无 飞溅 控制 引 弧 
a) 传统 控制 b) 无 飞溅 控制 


9) 


避 
d) ©) D) 

图 8-6 无 飞溅 引 弧 过 程 
a) 焊丝 送 进 b) 短路 c) 焊丝 回 抽 d) 燃 弧 e) 正常 电弧 f) 熔 滴 过 渡 
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8.1.2 熄 弧 控制 


在 气体 保护 电弧 焊 中 ， 往 往 采 用 炸 弧 控制 。 其 炸 弧 控制 的 主要 目的 有 两 个 : 一 是 为 了 防 
止 焊接 弧 坑 缺陷 ; 二 是 为 了 保证 焊丝 或 者 名 极端 部 形状 ， 有 利于 继续 焊接 的 引 弧 。 

在 铅 极 氢 弧 焊 中 ， 经 常 采 用 电流 衰减 烽 弧 控制 。 就 是 当 焊 接 停止 时 ， 弧 焊 电 源 提 供 的 电 
流 按 比例 或 者 指数 规律 衰减 ， 电 流 衰减 到 一 定 值 后 ， 再 切断 电源 ， 电 弧 熄 灭 。 

在 熔化 极 气体 保护 焊 时 ， 为 了 可 靠 地 烽 弧 并 填 满 狐 坑 ， 通 常 采 用 焊丝 返 烧 炸 弧 法 。 所 谓 
焊丝 返 烧 炸 弧 法 就 是 停止 焊接 时 ， 先 停止 送 丝 和 电弧 移动 ， 电 弧 回 烧 一 段 时 间 后 ， 青 切断 弧 
焊 电 源 供电 ， 熄 灭 电弧 。 

传统 炸 弧 控制 具有 一 定 的 效果 ， 但 是 很 难 满足 高 质量 焊接 的 需求 ， 尤 其 是 在 机 器 人 焊接 
中 ， 炸 弧 控 制 精度 不 高 会 影响 其 再 次 引 弧 的 成 功率 以 及 焊接 质量 控制 。 

目前 ， 熔 化 极 气 体 保护 焊 数 字 化 弧 焊 电源 采用 的 炸 弧 控制 往往 采用 电流 波形 控制 方式 ， 
图 8-7 所 示 为 传统 炸 弧 与 数字 控制 炸 弧 电流 波形 的 比较 。 

如 图 8-7 所 示 ， 传 统 焊 丝 返 烧 炸 弧 一 般 是 逐渐 衰减 电流 直到 最 终 炸 灭 ， 其 焊丝 端 部 很 容 
易 形 成 一 个 球体 ， 其 球体 表面 会 产生 氧化 形成 渣 这 ,再次 引 弧 时 就 会 影响 其 导电 性 能 ， 同 
时 ， 也 会 增加 焊丝 端 部 与 工件 接触 的 表面 ， 减 少 接 触电 阻 热 ， 从 而 降低 了 引 弧 成 功率 。 采 用 























烛 弧 的 数字 控制 ， 利 用 控制 程序 在 电弧 熄灭 的 前 一 瞬间 ， 弧 焊 电 源 提供 给 电弧 一 个 峰值 较 高 
的 短 脉冲 电流 ， 然 后 切断 电流 。 在 短 脉冲 电流 作用 下 ， 焊 丝 端 部 的 熔 滴 迅速 过 渡 到 熔 池 中 
去 ， 同时， 电弧 瞬间 熄灭 ， 焊 丝 来 不 及 继续 熔化 ， 从 而 使 焊丝 端 部 保持 原 有 的 焊丝 直径 ， 也 
避免 了 液体 金属 的 氧化 ， 从 而 可 以 保证 再 次 引 弧 的 成 功率 。 图 8-8 所 示 为 传统 控制 与 数字 控 


下 
| 


制 炸 弧 控制 后 焊丝 端 部 形状 。 





Ee 


jesl 
a) b) b) 
图 8-7 传统 与 数字 控制 炸 弧 电流 波形 比较 图 8-8 ”传统 与 数字 控制 炸 弧 后 焊丝 端 部 情况 
a) 传统 控制 b) 数字 控制 a) 传统 控制 b) 数字 控制 


a) 

















8.2 弧 长 控制 


在 熔化 极 气体 保护 焊 中 ， 弧 长 的 大 小 直接 影响 着 焊接 电弧 的 焊接 电流 与 电弧 电压 ， 因 此 
就 会 影响 焊 缝 的 熔 深 与 炊 宽 。 

在 细 丝 自动 C0, 焊 中 ,一般 采用 恒 压 特性 的 弧 焊 电源 配合 等 速 送 丝 的 方法 。 当 喷嘴 到 工 
件 之 间距 离 发 生变 化 时 ， 可 以 利用 电弧 弧 长 的 自 调 节 作 用 来 保证 弧 长 不 变 ， 也 可 以 通过 检测 
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喷嘴 到 工件 之 间距 离 的 变化 来 调整 焊 枪 高 度 ， 进 而 调节 弧 长 使 之 不 变 ， 以 保证 焊接 成 形 的 稳 

定 。 但 是 ， 当 工件 表面 起 伏 比 较 大 时 ， 仅 靠 焊接 电弧 弧 长 的 自 调 节 作用 是 不 能 满足 焊接 参数 

稳定 要 求 的 ， 尤 其 是 遇 到 图 8-9 所 示 的 一 些 特殊 结构 ， 焊 枪 与 工件 表面 的 距离 调整 受到 限 

制 ， 上 述 的 调节 方法 就 无 能 为 力 了 ， 从 而 引起 C0, 焊丝 伸 出 长 度 的 变化 以 及 弧 长 的 变化 ， 

导致 焊 颖 熔 深 、 熔 宽 不 一 致 。 此 种 情况 下 ， 只 能 采用 电流 、 电 压 补偿 的 方法 对 电弧 能 量 及 弧 
长 加 以 控制 ， 而 传统 弧 烛 电源 的 控制 技术 很 难 满足 其 要 求 。 














图 8-9 ”焊接 弧 长 变化 较 大 的 典型 结构 实例 
a) 管材 狭窄 部 位 处 的 回转 焊接 pb) 难度 较 大 的 向 上 立 焊 e) 在 有 障碍 物 等 处 的 焊接 
d) 在 焊 枪 无 法 伸 入 的 狭窄 处 的 焊接 e) 箱 型 梁 终 端 部 位 的 焊接 f) 立柱 的 多 层 焊 ”g) 窗 坡 口 的 多 层 堆 焊 
































在 现代 弧 焊 电 源 控 制 中 ， 通 过 理论 与 实验 分 析 ， 建 立 了 焊接 弧 长 控制 模型 ,确定 了 电流 、 
电压 反馈 以 及 模糊 控制 策略 ， 编 写 相 应 的 软件 控制 程序 ， 实现 了 熔化 极 气 体 保护 焊 电 弧 弧 长 的 
数字 控制 ， 当 焊丝 伸 出 长 度 发 生变 化 时 ,保证 其 弧 长 基本 不 变 。 图 8- 10 所 示 为 焊接 过 程 弧 长 
数字 控制 效果 图 。 由 图 8- 10 可 见 ， 无论 焊 枪 高 度 的 变化 还 是 工件 高 度 的 变化 ， 由 于 采用 了 数 
字 控 制 技 术 ， 焊 丝 伸 出 长 度 不 同 ， 但 焊接 电弧 弧 长 基本 保持 不 变 ， 从 而 可 以 保证 焊 颖 成形。 


a) b) 


8-10 焊接 过 程 弧 长 数字 控制 
a) 焊 枪 高度 不 同 b) 工件 高 度 不 同 


采用 C0, 焊 ,焊接 母 材 厚 度 为 12mm 的 普通 碳 钢 。 [ 
材料 ， 焊 丝 直径 为 1.4mm， 焊 接 速 度 为 40cm/ min， [会 | [会 | [会 | 
焊接 电流 为 300A， 电 弧 电 压 为 28 ~32V， 当 和 焊 枪 喷嘴 > 采用 模糊 控制 
高 度 万 从 15mm 变化 到 35mm 时 ， 采 用 传统 控制 与 模 网 
袖 控 制 光 颖 成 形 的 变化 如 图 8-11 所 示 ， 其 中 纵 坐标 。 ,| SS 
表示 焊接 熔 深 刀 令 | 
目前 拥有 弧 长 控制 功能 的 代表 性 弧 烛 电源 有 奥 。 
地 利 福 尼 斯 公司 生产 的 数字 化 TPS4000 系列 气体 保 。 1 人 5 
护 焊 机 、 日 本 松下 公司 生产 的 YM-500KA1I 全 数字 化 
C0,/MAG 爆 机 等 。 其 中 ， 福 尼斯 公司 生产 的 数字 化 ”图 8-11 传统 与 模糊 控制 焊 缝 成 形 对 比 
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TPS4000 系列 气体 保护 焊 机 采用 专门 的 弧 长 控制 软件 程序 ， 当 弧 长 变化 时 ,通过 调整 逆 变 器 
工作 频率 来 保证 弧 压 稳定 (参见 7. 4.5 节 )， 使 得 在 焊丝 伸 出 长 度 在 8 ~ 40mm 范围 内 变化 
时 ， 都 可 以 保证 弧 长 不 变 。 


8.3” 双 脉冲 焊接 的 数字 控制 








8.3.1 双 脉 冲 TIG 焊 


直流 脉冲 TIG 焊 作为 一 种 先进 的 焊接 工艺 方法 在 工程 中 的 应 用 越 来 越 普遍 。 人 研究 表明 ， 
在 自由 电弧 的 基础 上 加 入 高 频 脉冲 电流 可 提高 电弧 稳定 性 ， 促 进 焊 缝 晶 粒 细 化 ， 提 高 接头 力 
学 性 能 ， 有 利于 改善 焊接 质量 。 

高 频 脉冲 的 频率 一 般 是 在 10 ~20kHz 范围 内 。 在 高 频 脉 冲 电流 作用 下 ， 由 于 “电弧 的 
高 频 效 应 ”可 以 使 TIG 焊接 电弧 的 能 量 集中 ， 电 弧 挺 度 好 ， 在 高 速 焊接 中 仍 可 以 保证 电弧 
的 指向 性 ， 特 别 是 在 小 电流 情况 下 尤为 明显 ， 因 此 更 适合 薄板 的 高 速 焊 。 

超 高 频 脉冲 TIG 焊接 技术 基于 新 型 弧 焊 电源 拓扑 可 以 大 幅 提 升 电流 沿 变化 速率 
(di/dt 宇 50A/khs)， 可 输出 20kHz 以 上 的 超 高 频 脉 冲 方 波 电流 ， 进 一 步 增 大 了 电弧 能 量 密 
度 、 电 弧 力 ， 提 高 了 焊 颖 质量， 并 在 铁合金 等 金属 材料 的 航空 器 零 部 件 加 工 中 逐步 得 到 应 
用 ， 对 焊接 结构 的 综合 性 能 提升 作用 显著 ， 具 有 重要 的 工程 应 用 价值 。 目 前 ， 加 拿 大 黎 波 迪 
(Liburdi) 公司 生产 的 焊 机 ， 其 工作 脉冲 频率 可 以 达到 150kHz,， 输出 直流 焊接 电流 频率 
20kHz， 主 要 用 于 航天 、 核 电 结构 的 高 速 焊 接 。 超 高 频 脉冲 TIG 焊 电 弧 形 态 如 图 8-12 所 示 。 

低频 脉冲 频率 一 般 是 0.2 ~ 10Hz。 采 用 低频 脉冲 焊接 可 以 通过 调节 脉冲 参数 来 调节 焊接 
工件 的 热 输入 量 ， 降 低热 敏感 材料 焊接 时 产生 裂纹 的 倾向 ， 同 时 可 以 得 到 焊接 深 宽 比 大 的 焊 
颖 ， 适 于 单 面 爆 双 面 成 形 和 全 位 置 焊接 。 图 8- 13 所 示 为 不 锈 钢 接头 的 低频 脉冲 TIG 焊 焊 颖 。 

















图 8-12 超 高 频 脉 冲 TIG 焊 电 弧 形态 8-13 ”不锈钢 管 与 球面 相 贯 的 低频 焊 颖 

















直流 双 脉 冲 TIG 焊 ， 又 可 以 叫 作 高 频 脉 7 

冲 加 低频 调制 ， 其 电流 脉冲 波形 如 图 8-14 

所 示 。 太 
双 脉 冲 焊接 兼顾 了 高 频 、 低 频 脉冲 焊接 

的 特点 ， 特 别 适 合 于 薄板 、 高 速 、 单 面 焊 双 

面 成 形 以 及 全 位 置 焊 接 。 O 而 
低频 脉冲 、 高 频 脉冲 、 双 脉冲 焊接 波形 图 8-14 高 频 脉冲 加 低频 调制 波形 
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。 第 8 章 ER 
可 以 采用 电子 控制 电路 在 晶体 管 式 弧 焊 电源、IGBT 式 逆 变 弧 烛 电源 等 电子 控制 弧 烛 电源 中 
实现 ， 而 采用 数字 控制 技术 ， 通 过 软件 编程 使 其 实现 更 加 方便 。 该 控制 方法 采用 的 是 开 环 控 
制 ， 将 焊接 电流 的 给 定量 改 为 脉冲 量 即 可 。 


8.3.2 双 脉 冲 MIG 焊 


脉冲 MIG 焊 应 用 范围 越 来 越 广泛 ， 这 是 因为 采用 脉冲 电流 MIG 焊 ， 即 使 在 较 小 的 平均 
焊接 电流 情况 下 ， 也 可 以 实现 高 效 的 熔 滴 喷射 过 渡 ， 从 而 可 以 实现 薄板 高 速 焊接 ， 再 有 ， 采 
用 数字 控制 技术 ， 很 容易 实现 一 个 脉冲 过 渡 一 个 熔 滴 的 精确 控制 。 

为 了 实现 焊接 热 输入 的 控制 ， 在 以 往 脉冲 MIG 焊工 艺 基础 上 ， 又 发 展 了 双 脉 串 MIG 焊 ， 
不 但 可 以 减少 母 材 的 热 输 入 量 ， 减 轻 母 材 的 热 积累 效应 ， 可 以 获得 熔 宽 均匀 、 美 观 的 波纹 状 焊 
锋 ， 还 可 以 增强 熔 池 的 搅拌 作用 以 及 晶 粒 细 化 ， 降 低 焊 矣 内 形成 气泡 、 裂 纹 等 缺陷 的 倾向 。 

目前 ， 大 多 数 的 数字 控制 MIG 焊 机 中 都 具有 脉冲 控制 功能 ， 而 要 求 双 脉冲 功能 必须 增 
加 专门 的 软件 程序 。 与 双 脉冲 TIG 焊 功能 一 样 ， 该 控制 技术 一 般 为 开 环 控制 ， 只 要 改变 给 定 
参数 就 可 以 得 到 所 需要 的 脉 串 、 双 脉冲 功能 。 一 般 直 流 双 脉冲 波形 基本 形式 与 双 脉 串 TIG 焊 
的 波形 相似 ( 见 图 8-14) ， 只 是 其 基本 电 参 数 为 电压 。 

采用 双 脉 冲 MIG 焊工 艺 ， 可 以 进行 不 锈 钢 、 铝 合金 材料 的 焊接 ， 图 8-15 所 示 为 不 同 的 
低频 脉冲 频率 、 相 同 焊接 速度 下 的 铅 合金 双 脉冲 MIG 焊 焊 颖 成 形 照片 。 








| 
图 8-15 不 同 低频 脉冲 频率 的 双 脉 冲 MIG 焊 焊 缝 成形 
a) 2Hz b) 5.6Hz 





目前 有 的 焊 机 可 以 给 出 不 同 的 双 脉 冲模 式 ， 图 8-16 所 示 为 德国 DALEX 公司 生产 的 
VARIO MIG400L (W) -B 型 MIGZMAG 焊 机 输出 的 几 种 脉冲 波形 以 及 相应 的 铝 合 金 焊 接 焊 





图 8-16 脉冲 模式 及 焊 缝 成形 
a) 单 脉冲 模式 b) Puls-i 双 脉 冲模 式 ”c) Mig-solider 双 脉 冲模 式 ”d) Puls- Ui 双 脉 冲模 式 
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兰 表 比 (Kemppi) 公司 生产 的 FastMigPulse 350/450 系列 数字 化 焊 机 、 法 国 SAF 焊接 
设备 公司 生产 的 DIGI WAVE500 数字 化 焊 机 、 美 国 飞 马 特 (THERMADYNE ) 公司 生产 的 
PowermasterSP 全 数字 化 弧 焊 电源 等 产品 均 具 有 双 脉 冲 MIG 焊 功能 ， 其 功能 都 是 通过 软件 程 
序 来 实现 的 。 








8.4 ”交流 脉冲 及 变 极 性 弧 焊 电源 控制 


由 于 铝 镁 合金 的 特点 ， 在 焊接 工艺 方法 选择 中 ， 一 般 采用 交流 TIG 焊 。 早 期 的 交流 TIG 
焊 电 源 直 接 采 用 交流 变压器 ， 焊 接 电流 波形 为 正弦 波 。 由 于 钨 极 与 铝 合 金工 件 发 射电 子 能 
的 差异 很 大 ， 因 此 正 终 波 正 负 半 波 的 电弧 电压 不 同 ， 造 成 焊接 电流 波形 正 负 半 波 不 对 称 ， 产 
生 直 流 分 量 。 该 直流 分 量 对 变压器 正常 工作 有 一 定 的 影响 ， 一 般 需 要 在 变压器 二 次 侧 串联 电 
容器 组 ， 来 消除 直流 分 量 。 同 时 ， 由 于 50Hz 正弦 波 交 流 电焊 接 时 ， 电 流 、 电 压 会 有 100 次 
的 过 零点 ， 就 会 有 100 次 的 电弧 熄灭 和 电弧 再 引 燃 ， 因 此 在 过 零点 处 都 必须 加 稳 弧 高 压 脉冲 
来 再 引 燃 电弧 ， 保 证 电弧 燃烧 的 连续 。 

随 着 大 功率 半导体 器 件 、 电 源 逆 变 技 术 、 数 字 控 制 技术 的 发 展 ， 交 流 TIG 弧 爆 电源 发 生 
了 巨大 变化 ， 同 时 也 促进 了 新 的 交流 TIG 焊接 工艺 的 发 展 。 

目前 交流 弧 焊 电源 主要 有 方 波 交 流 弧 焊 电 源 和 变 极 性 弧 焊 电源 。 采 用 方 波 交流 ， 电 流 极 
性 转换 时 过 零 速 度 快 ， 可 以 很 好 地 解决 上 述 问题 。 


8.4.1 方 波 交流 TIG 焊 电 源 


根据 获得 交流 方 波 的 原理 ， 可 以 将 交流 方 波 弧 焊 电源 分 为 两 种 类 型 . 

1) 晶闸管 加 直流 电抗 器 式 ， 极 性 变换 时 的 电流 上 升 速度 一 般 可 达 120AZ100ks， 但 电流 
下 限 较 大 。 

2) 逆 变 式 交流 方 波 弧 焊 电源 ， 极 性 变换 时 的 电流 上 升 速度 一 般 可 达 100AZ20ks， 焊 接 
电弧 稳定 。 

图 8-17 所 示 为 晶闸管 加 直流 电抗 器 式 交 流 方 波 弧 焊 电源 的 原理 图 。 该 类 电源 的 核心 器 
件 是 单 相 变压器 与 晶闸管 组 。 如 图 8-17 所 示 ， 单 相 380V 交流 电 经 变压器 变 压 得 到 低压 正 
弦 波 交流 电 ， 当 变压器 二 次 端的 a 点 电位 为 高 电位 时 ， 电 流通 过 焊 枪 、 工 件 、 唱 闸 管 VH, 、 
电感 工 、 唱 闸 管 VH 回 到 变压器 二 次 端的 上 点 ; 当 变 压 器 二 次 端的 5 点 电位 为 高 电位 时 ， 电 
流通 过 晶闸管 VH; 、 电 感 二 、 唱 疗 管 VH,、 工 件 、 焊 枪 回 到 变压器 二 次 端的 a 点 。 由 此 可 
见 ， 随 着 变压器 输出 交流 电位 的 变化 ， 在 焊 枪 
与 工件 之 间 形 成 交流 电 ， 但 是 在 电感 世上 始终 
是 从 < 点 流向 d 点 的 直流 电 ， 由 于 直流 电感 的 作 "| 

AC380V 







































































用 ， 焊 接 电流 波形 由 正弦 波 变 为 梯形 波 。 电 感 志 
越 大 ， 梯 形 波 越 接 近 方 波 。 

可 以 通过 给 定 信号 大 小 的 设 定 ， 控 制 晶 闻 
管 的 导 通 角 大 小 ， 从 而 控制 输出 电流 的 峰值 ， 





















































但 是 由 于 采用 的 变压器 交流 电 为 50Hz， 其 交流 AR 
方 波 的 频率 一 般 就 为 50Hz 交流 方 波 弧 焊 电 源 电 路 
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通过 改变 晶闸管 的 接 法 ， 可 以 变换 为 整流 模式 ， 从 而 可 以 输出 直流 电 ， 成 为 直流 电弧 焊 
电源 。 上 典型 的 弧 焊 电源 有 美国 林肯 (Lincoln) 电器 公司 生产 的 Precision TIG 375 焊 机 、 日 本 
松下 公司 生产 的 YC-300WP 晶闸管 控制 交 直 流 TIG 弧 焊 电源 、 国 产 的 WSE-P 系列 方 波 交 直 
流 脉冲 握 弧 焊 机 等 。 

图 8-18 所 示 为 逆 变 式 交 流 方 波 弧 焊 电源 原理 图 。 如 图 8-18 所 示 ， 直 流 电 源 可 以 是 一 般 
的 整流 电源 ， 也 可 以 是 逆 变 电源 。 如 果 采 用 北 变 电源 作为 图 中 的 直流 电源 部 分 ， 则 产生 交流 
的 逆 变 电路 称 为 二 次 逆 变 电路 。 直 流 电 源 输 出 的 直流 电 ， 通 过 功率 开关 器 件 VT, ~ VT, 构成 
的 电子 开关 电路 ， 在 焊 枪 与 工件 之 间 形 成 交流 电 ， 即 当 VT, 、VT, 同时 导 通 时 ，VT, 、VT， 
处 于 截止 状态 ， 电 流 从 直流 电源 高 电位 ， 通 过 VT, 、 焊 枪 、 工 件 、VT, 回 到 直流 电源 的 低 电 
位 端 ; 当 VT,、VT, 同时 导 通 时 ，VT, 、VT 处 于 截止 状态 ， 电 流 从 直流 电源 高 电位 ， 通 过 
VT 、 工 件 、 焊 枪 、VT: 回 到 直流 电源 的 低 电 位 端 。VT, ~ VT 电子 开关 通 断 可 以 由 方 波 脉 
冲 电路 进行 控制 ， 也 可 以 应 用 数字 控制 技术 进行 控制 ， 其 输出 电流 波形 一 般 为 方 波 ， 也 
可 以 是 正弦 波 。 该 弧 焊 电源 不 仅 可 以 输出 50Hz 的 交流 电 ， 也 可 以 输出 不 同 频率 的 交流 
电 ， 可 以 是 低频 ， 也 可 以 是 较 高 频率 的 方 波 交 流 电 ， 例 如 ， 可 以 输出 0.1~10Hz、0.5 ~ 
300Hz 等 。 

在 逆 变 方 波 交 流 TIG 弧 焊 电源 的 基础 上 ， 也 可 以 将 其 转换 为 双 脉 冲 交 流 TIG 弧 焊 电源 ， 
通常 称 为 交流 脉冲 TIG 弧 焊 电源 ， 其 脉冲 波形 如 图 8-19 所 示 。 由 图 8-19 可 见 ， 交 流 脉 冲 











TIG 焊 就 是 在 交流 高 频 TIG 焊 的 基础 上 加 上 了 低频 调制 。 在 铝 合 金 焊 接 中 ， 高 频 脉冲 可 以 增 
加 电弧 力 的 冲击 作用 ， 消 除 焊 颖 气孔 ; 低频 脉冲 可 以 调节 工件 的 热 输入 量 ， 获 得 美观 的 焊 缝 
成 形 。 
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图 8-18 逆 变 式 交 流 方 波 电源 电路 到 8-19 交流 脉冲 TIG 电流 波形 图 
























































交流 方 波 电源 初期 用 于 非 熔 化 极 的 TIG 焊 和 碱 性 焊条 的 电弧 焊 。 近 年 来 已 将 其 用 于 铝 合 
金 材料 的 熔化 极 气体 保护 焊 的 研究 ， 交 流 方 波 波形 形状 也 越 来 越 多 。 

随 着 科学 技术 的 进步 以 及 实际 应 用 过 程 中 不 断 提出 更 高 的 要 求 ， 交 流 方 波 电 源 的 应 用 范 
围 会 不 断 扩 大 ， 技 术 水 平 会 不 断 提 高 。 
8.4.2 混合 TIG 焊 电源 
铝 、 镁 及 其 合金 材料 交流 钨 极 毛 弧 焊 时 ， 在 交流 的 负极 性 半 波 内 ， 利 用 毛 弧 的 阴极 清理 
作用 ， 能 够 有 效 地 把 熔 池 及 附近 工作 表面 的 氧化 膜 清 理 和 干净 ， 在 交流 的 正极 性 半 波 进行 集中 
加 热 ， 达 到 所 需要 的 熔 深 。 实 验证 明 ， 去 除 氧化 膜 的 负 半 波 不 需要 与 正极 性 半 波 对 称 ， 因 
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馈 - 现代 弧 焊 电 源 及 其 控制 。 
此 , 日 本 松下 公司 提出 了 混合 TIG 焊 ， 其 波形 如 图 8-20 所 示 。 
由 图 8-20 可 见 ， 其 波形 是 交流 方 波 与 直流 7 
相 泥 合 的 波形 。 与 普通 交流 TIG 焊 相 比 ， 混 合 “只 
TIG 焊 的 电弧 能 量 集中 、 电 弧 挺 度 较 大 ， 焊 接 
燃 深 增加 。 图 8-21 所 示 为 混合 TIG 焊 燃 深 与 普 2 7 
通 交 流 TIG 焊 熔 深 的 比较 。 
日 本 松下 公司 生产 的 YC-300WX4 N 型 系 ”JEP 
列 交 直流 TIG 焊 机 具有 该 功能 ， 可 以 应 用 该 功 
能 焊接 铝 合 金 薄板 及 厚 板 。 











图 8-20 混合 TIG 焊 电 流 波形 图 














图 8-21 TIG 焊 焊 缝 熔 深 
a) 混合 TIG 焊 b) 普通 交流 TIG 焊 


8.4.3 变 极 性 TIGZPLASMA 弧 焊 电源 


在 铝 合 金 交 流 TIG 焊 中 ， 电 流 的 负 半 波 主 要 用 于 去 除 铝 合金 表面 的 氧化 膜 ， 正 半 波 主要 
用 于 工件 的 加 热 。 为 了 提高 焊接 效率 ,往往 可 以 采用 增加 正 半 波 的 导 通 时 间 ; 而 与 负 半 波导 
通 时 间 相 比 ， 负 半 波 电流 的 峰值 对 于 去 除 氧化 膜 的 作用 影响 更 大 。 因 此 ， 在 交流 方 波 TIG 焊 
的 基础 上 ， 提 出 了 电流 脉冲 频率 、 正 负 半 波 时 间 、 正 负 半 波峰 值 等 均 可 独立 可 调 的 交流 TIG 
焊 电 源 ， 称 为 变 极 性 TIG 焊 电 源 ， 其 输出 电流 波形 如 图 8-22 所 示 。 

在 交流 变 极 性 TIG 焊 电 源 的 基础 上 ， 又 研制 人 
出 了 变 极 性 交流 等 离子 弧 焊 电源 。 由 于 变 极 性 等 nn 
离子 弧 焊 接 电 源 比 较 昂 贵 ， 目 前 主要 应 用 在 航天 
航空 领域 的 铝 镁 合金 材料 焊接 中 。 0 

目前 典型 的 变 极 性 TIG 焊 电 源 有 美国 米 勒 
(Miller) 公司 生产 的 AEROWAVE 300 变 极 性 交流 
TIG 焊 机 。 该 焊 机 的 正 负 半 波 电 流 可 以 分 别 在 1 ~ 
375A 范围 内 独立 调整 。 当 钨 极为 负 半 波 的 电流 较 图 8-22 变 极 性 TIG 焊 电流 波形 示意 图 
大 ， 钨 极为 正 半 波 的 电流 较 小 时 ， 钨 极 烧 损 低 ， 
电弧 集中 、 熔 深 较 大 ， 焊 道 较 罕 ， 相 反 ， 就 会 增加 忽 极 烧 损 ， 电 弧 发 散 、 熔 深 较 浅 ， 清 理 区 
域 和 焊 道 较 宽 。 

美国 艾 美 特 (AMET) 公司 生产 的 VPC-450 变 极 性 等 离子 /TIG 焊 电 源 ， 电 流 调节 范围 
为 5 ~600A,，450A 时 具有 100% 负载 持续 率 ; 极 性 转换 能 力 为 1000Hz， 脉 冲 频 率 范 围 为 
400Hz。 正 向 、 反 向 时 间 增 量 均 为 0. 1ms。 

加 拿 大 黎 波 迪 (Liburdi) 公司 也 生产 变 极 性 等 离子 弧 焊 机 。 
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8.4.4 变 极 性 PMIG 焊 电 源 


变 极 性 脉冲 MIG 焊 电源 是 在 普通 脉冲 MIG 焊 电 源 的 基础 上 增加 二 次 逆 变 电路 ,将 直流 
脉冲 电压 /电流 逆 变 成 正 负 半 波 可 任意 调节 的 交流 方 波 脉 冲 电 压 / 电 流 。 输 出 电压 /电流 的 极 
性 变换 由 二 次 逆 变 电路 系统 控制 实现 ， 而 输出 电压 /电流 的 静态 、 动 特性 由 一 次 逆 变 电 路 系 
统 控制 实现 。 

图 8-23 所 示 为 变 极 性 PMIG 焊接 电流 /电压 波形 图 。 











电流 





电压 









































图 8-23” 变 极 性 PMIG 焊接 电流 /电压 波形 

















由 图 8-23 可 见 ， 变 极 性 脉冲 MIG 焊 中 ， 当 焊丝 为 正极 性 、 工 件 为 负极 性 时 称 作 电弧 EP 
极 性 ; 焊丝 为 负极 性 、 工 件 为 正极 性 时 称 作 电弧 EN 极 性 。 通 过 控制 变 极 性 脉冲 MIG 焊 的 负 
极 性 比率 (焊丝 为 负极 性 电流 占 焊接 电流 的 比率 ) EN% ， 可 以 获得 合适 的 焊 颖 熔 深 和 熔 宽 。 
EN% 武大， 熔 深 越 浅 ， 图 8-24 所 示 为 不 同 EN% 情况 下 的 焊 颖 成形。 由 此 可 见 ， 变 极 性 脉 
冲 MIG 焊 适 用 于 薄 铝板 和 薄 铝 合金 板 的 焊接 。 


a) b) 


图 8-24 不 同 EN% 情况 下 的 焊 缝 成形 
a) EN% =0 b) EN% =20 ce) EN% =40 











9) 











” 





8.5 焊接 电 参 数 波 形 的 精确 控制 


8.5.1 MTS-CO, 和 SP-MAG 焊接 


(1) MTS- CO, 焊接 熔 滴 过 渡 稳 定 化 控制 ( Metal Transfer Stabilization Control) C0, 焊 ， 
其 控制 电流 、 电 压 波 形 如 图 8-25 所 示 。 

由 图 8-25 可 以 看 出 ， 控 制 电流 、 电 压 波 形 可 以 分 为 三 个 阶段 : 

1) 熔 滴 短路 初期 控制 。 在 焊接 过 程 中 ， 通 过 电流 、 电 压 传 感 器 检测 到 短路 发 生 的 瞬 
间 ， 立 刻 控制 焊接 电流 降低 到 低 于 正常 焊接 电流 的 值 ， 然 后 按照 一 定 规律 逐渐 增 大 电流 ， 防 
止 短路 电流 瞬间 增 大 引起 飞溅 ， 稳 定形 成 熔 滴 的 短路 。 
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| (虚线: CO 传统 焊接 ) 
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8-25 MTS- C0, 焊接 波 


2) 熔 滴 短路 缩 颈 控制 。 在 熔 滴 短路 过 程 中 逐渐 增 大 电流 ， 稳 定 短路 形成 后 电流 增长 速 
率 变 缓 ， 当 检测 到 短路 熔 滴 形成 液态 “小 桥 ” ， 即 所 谓 “ 缩 贷 ” 现 象 出 现 后 ， 再 次 控制 焊接 
电流 迅速 降低 ， 并 保持 瞬间 ， 防 止 液态 “小 桥 ” 爆 断 力 过 大 ， 造 成 熔 滴 短路 过 渡 飞 溅 过 大 。 

3) MTS 控制 。 熔 滴 短路 过 渡 后 ， 重 新 引 燃 电 弧 过 程 中 ， 开 始 输出 较 大 的 焊接 电流 ， 以 
利于 电弧 引 燃 ， 随 着 焊丝 端 部 熔化 形成 的 熔 滴 逐渐 加 大 ， 电 弧 长 度 变 小 而 逐渐 减少 焊接 电 
流 ， 直 到 熔 滴 短路 出 现 。 

(2) SP- MAG 焊接 ”重叠 电流 控制 (Super-imposition) MAG 焊 。 图 8-26 所 示 是 传统 
MAG 焊 和 SP- MAG 焊 熔 滴 短 路 过 渡 电流 、 电 压 波 形 。 由 图 8-26 可 以 看 到 SP- MAG 焊 时 ， 熔 
滴 短 路 过 渡 后 ， 电 弧 重 新 引 燃 时 的 电流 重 释 阴影 部 分 ， 也 就 是 通过 重 有 共 电流 的 加 入 ， 可 以 加 





速 焊丝 端 部 的 熔化 形成 熔 滴 ， 从 而 提高 熔 滴 。 n 
短路 过 渡 的 频率 。 


目前 , 日 本 松下 公司 生产 的 YD-350/ 
500 全 数字 化 焊 机 通过 “全 软件 控制 ”方式 
控制 弧 焊 电 源 的 输出 电流 、 电 压 波 形 。 采 用 
MTS- CO, 焊 和 SP- MAG 焊 ， 大 幅度 降低 了 
焊接 飞溅 ，C0O, 焊 比 前 一 代 同 类 焊 机 ， 焊 接 
飞溅 降低 50% ; SP- MAG 焊 比 前 一 代 同 类 焊 
机 ， 焊 接 飞溅 降低 85% 。 该 焊 机 主要 用 于 薄 图 8-26 SP-MAG 焊接 波形 
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板 焊接 。 
8. 5.2 STT 控制 


STT (表面 张力 过 渡 ) 波形 控制 是 美国 林肯 (Lincoln) 电器 公司 提出 的 ， 即 利用 熔 滴 与 
燃 池 之 间 的 表面 张力 取代 传统 熔 滴 短路 过 渡 的 电 爆 炸 力 。 图 8-27 所 示 是 STT 控制 的 电流 、 
电压 波形 图 。 根 据 此 波形 图 可 以 对 其 波形 控制 原理 进行 分 析 : 

(1) 基 值 电流 段 (为 ~4) 基 值 电流 根据 焊丝 材 
料 、 直 径 及 送 丝 速度 来 决定 ， 其 值 为 50 ~ 100A， 使 焊 
丝 未 端 维持 一 个 1. 2 倍 和 焊丝 直径 的 燃 滴 。 

(2) 焊丝 端 部 熔 球 形成 段 (t, ~t,) 在 基 值 电流 由 
下 ， 焊 丝 端 部 熔 滴 在 表面 张力 作用 下 形成 近似 球状 ， 
当 熔 滴 一 接触 熔 池 ， 电 压 传 感 器 向 控制 电路 提供 一 个 
短路 信号 ， 此 时 基 值 电流 在 几 百 微 秒 时 间 内 减 小 到 一 
个 相对 较 小 的 电流 值 (一 般 为 10 ~50A)， 这 时 , 通过 有 7 
熔 滴 与 炊 池 之 间 的 表面 张力 开始 将 熔 滴 从 焊丝 端 部 拉 nn 
向 燃 池 ， 也 就 是 说 ,在 表面 张力 的 作用 下 ， 使 得 焊丝 
与 熔 池 之 间 形 成 液态 小 桥 。 

(3) 电磁 收缩 熔 滴 形成 缩 颈 段 (1, ~ts) 形成 液态 en 7 
小 桥 后 ， 短 路 电流 以 一 定 斜率 上 升 到 一 个 较 大 值 ， 在 电 
磁 收 缩 力 作用 下 ， 液 态 小 桥 “ 缩 贷 ” 现 象 明显 增 大 。 

(4) 表面 张力 作用 下 熔 滴 过 渡 (5 ~t) 随 着 “ 缩 颈 ”的 形成 ， 液 态 小 桥 电阻 增 大 ， 
当 小 桥 断 裂 前 ， 将 焊接 电流 在 数 微 秒 内 再 次 减 小 到 一 个 相对 较 小 的 电流 值 (一 般 为 10 ~ 
50A) ， 使 液态 小 桥 在 表面 张力 作用 下 拉 断 ， 实 现 熔 滴 的 无 飞溅 过 渡 。 

(5) 电弧 扩展 段 (5 ~is)” 熔 滴 脱 离 焊丝 后 ， 电 弧 重 新 建立 ， 此 时 增 大 电流 ， 使 电弧 
等 离子 体 扩展 ， 扩 展 时 间 取 决 于 焊丝 伸 出 长 度 。 保 持 焊 丝 端 部 熔 球 直径 的 平均 值 为 焊丝 直径 
的 12 倍 时 ， 过 渡 特 性 就 好 ， 飞 溅 少 ， 电 弧 稳 定 。 因 此 控制 每 次 熔 滴 过 渡 的 热量 很 重要 ， 
STT 电源 是 通过 自 适 应 电路 来 实现 的 ， 其 原理 是 测量 短路 期 间 焊 丝 干 伸 长 电压 ， 短 路 时 没有 
电弧 ， 对 于 伸 长 电压 进行 连续 采样 ， 然 后 取 平 均值 。 在 电弧 扩展 阶段 ， 对 采样 平均 值 进行 积 
分 ， 得 到 一 个 以 时 间 为 函数 的 直线 ， 直 线 上 的 电压 值 与 给 定 的 热 参 数值 相等 时 ， 电 弧 扩展 阶 
段 结 束 ， 这 样 就 控制 了 每 次 熔 滴 过 渡 时 熔 滴 大 小 的 一 致 性 。 

(6) 电弧 等 离子 体 稳定 阶段 (5 ~ 与 ) 电弧 等 离子 体 扩展 阶段 结束 时 ， 大 电流 以 等 比 
级 数 减 小 至 基 值 电流 ， 此 阶段 大 电流 逐渐 衰减 ， 以 抑制 熔 池 的 搅拌 作用 。 

该 方法 以 其 柔和 的 电弧 和 极 小 的 飞溅 引起 了 人 们 的 兴趣 。 判 断 短路 、 小 桥 断 裂 的 时 间 是 
其 关键 点 。 该 方法 适合 打 底 焊接 以 及 薄板 的 焊接 ， 在 管道 打 底 焊接 中 的 应 用 越 来 越 多 。 

目前 ， 美国 林肯 公司 生产 的 Invertec @@ STT IT、Power Wave455 等 都 具有 该 功能 ， 其 中 
Power Wave455 选 购 是 需要 配 有 STT 的 专用 模块 。 


8. 5.3 冷 金 属 过 渡 焊 接 控制 


冷 技术 过 渡 (Cold Metal Transfer， 简 称 CMT) 焊接 是 奥地利 福 尼 斯 公司 开发 的 一 种 
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图 8-27 STT 控制 示意 图 



































§. 现代 弧 焊 电 源 及 其 控制 


新 型 焊接 技术 ， 将 熔化 极 气体 保护 焊 中 的 送 丝 运动 与 熔 滴 过 渡 过 程 进 行 数字 化 协同 控制 ， 
从 而 大 大 减少 了 焊接 飞溅 。CMT 焊接 熔 滴 短路 过 渡 过 程 及 其 对 应 的 控制 波形 如 图 8-28 


所 示 。 
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图 8-28 CMT 焊接 熔 滴 短路 过 渡 过 程 及 其 对 应 的 控制 波形 











如 图 8-28 所 示 ， 当 传 感 吉 检测 到 迷 滴 短路 〈( 见 图 8-28 中 a 点) 时 ， 送 丝 机 向 下 送 丝 速 
度 从 降低 至 零 ， 然 后 焊丝 回 抽 ， 回 抽 速 度 逐 渐 增 加 ， 到 一 定 值 后 保持 等 速 〈 见 图 8-28 中 6 
点 ); 对 应 熔 滴 短路 瞬间 焊接 电流 I,。、 电 弧 电 压 UV, 都 降低 至 零 值 附 近 ， 也 就 是 说 ， 短 路 焊 
接 电流 很 小 ， 避 免 熔 滴 在 大 的 短路 电流 作用 下 产生 液态 金属 燃 滴 的 爆 断 ， 而 短路 熔 滴 靠 焊丝 
回 抽 的 机 械 力 作用 下 形成 “ 缩 贷 ”( 见 图 8-28 中 点) ， 并 最 终 被 拉 断 ， 从 而 避免 了 熔 滴 短 
路 过 渡 产 生 的 飞溅 ; 当 熔 滴 过 渡 到 熔 池 以 后 〈 见 图 8-28 中 点 ) ， 送 丝 机 焊丝 回 抽 速 度 逐 
渐 降 低 至 零 ， 然 后 焊丝 向 下 送 进 ， 送 进 速度 逐渐 增加 ， 到 确定 值 后 保持 等 速 〈( 见 图 8-28 中 
e 点 ) ， 同 时 ， 在 熔 滴 过 渡 完 成 瞬间 ， 电 源 输出 电压 发 生 跃 变 到 再 引 燃 电压 ， 引 燃 电弧 ， 焊 
接 电流 逐渐 增 大 到 燃 弧 设 定 值 ， 熔 滴 逐 渐 长 大 ， 当 熔 滴 长 大 到 一 定 程度 时 ( 见 图 8-28 中 f 
点 ) ， 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 都 将 减 小 ， 使 熔 滴 长 大 过 程 变 缓 ， 而 送 丝 速度 不 变 ， 促 使 燃 滴 与 
燃 池 形成 稳定 的 短路 ， 当 短路 一 旦 形成 ， 其 控制 作用 重复 上 述 过 程 。CMT 焊接 设备 包括 数 
字 化 弧 焊 电源 、 送 丝 机 及 专用 焊 枪 等 。CMT 焊接 综合 采用 了 脉动 送 丝 /推拉 丝 技术 、 波 形 控 
制 技术 、 数 字 控 制 及 协同 控制 技术 等 。CMT 焊接 工艺 可 以 用 于 铝 合 金 材 料 、 钢 铁 材 料 的 焊 
接 。CMT 控制 技术 特点 如 下 : 

1) 在 电流 几乎 为 零 的 状态 下 实现 熔 滴 过 渡 ， 飞 溅 量 小 、 工 件 热 输 入 低 ， 工 件 变 形 小 ， 
因此 适用 于 薄板 焊接 ， 薄 板 板 厚 可 以 达到 0. 3mm。 

2) 回 抽 长 度 实 现 精 确 控 制 ， 熔 滴 过 渡 频 率 稳定 、 焊 颖 成形 均匀 。 

3) 具有 良好 的 搭桥 性 ， 对 装配 间隙 没有 过 高 的 要 求 。 

4) 具有 较 高 的 焊 速 ， 1mm 铝板 的 焊 速 可 以 达到 2. 5m/min。 

5) 焊接 热 输 入 低 、 焊 接 烟尘 量 低 、 污 染 小 ， 属 于 绿色 焊接 工艺 。 
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CMT- Advance 技术 是 CMT 二 代 变 极 性 技术 ， 该 技术 是 在 保持 原 有 CMT 焊接 中 焊丝 双向 
运动 特性 的 基础 上 ， 附 加 了 极 性 变换 控制 技术 ， 实 现 了 交流 熔化 极 气体 保护 焊 的 焊接 ， 而 且 
其 极 性 变换 发 生 在 焊接 熔 滴 短路 的 瞬间 ， 无 须 大 能 量 的 转换 ， 便 可 以 保证 CMT 焊接 过 程 的 
稳定 ， 使 原 有 的 低热 输入 量 、 无 飞 泪 焊 接 等 特点 得 到 了 进一步 提升 。 

CMT- Advance 焊接 时 ， 当 焊丝 接 正极 EP 时， 电弧 的 热量 大 多 数 用 于 加 热 母 材 ， 增 加 熔 
深 、 清 除 工件 表面 氧化 膜 (焊接 铝 镁 及 其 合金 铝 时 ) ; 而 当 爆 丝 接 负极 EN 时 ， 电 弧 热量 大 
多 数 用 于 熔化 焊丝 ， 焊 丝 熔 化 量 显著 增加 ， 熔 滴 尺 寸 增 大 ， 而 作用 于 母 材 上 热量 大 为 减少 。 
即 采用 同样 的 焊接 电流 ， 变 极 性 CMT 比 直流 CMT 的 焊丝 熔化 速度 更 快 ， 而 作用 于 母 材 上 的 
热量 相应 减少 ， 在 焊接 薄板 或 焊接 大 间 辽 工件 时 ， 工 件 受热 量 少 、 焊 丝 填充 量 大 ， 焊 接 间隙 
的 桥 联 能 力 强 ， 从 而 容易 保证 焊接 成 形 与 焊接 质量 。 














8.6 双 丝 MIG 焊 协 同 控制 


为 了 提高 焊接 效率 ， 更 多 地 采用 多 丝 焊 ， 目 前 最 常用 的 是 双 丝 MIG/MAG 焊 ， 其 中 ， 
TENDEM 双 丝 MIGZMAG 焊 技术 ， 在 焊接 2 ~3mm 薄板 时 ， 焊 接 速 度 可 以 达到 7m/min; 焊 
接 8mm 以 上 厚 板 时 ， 焊 接 熔 甫 率 可 以 达到 30kg/h。 该 工艺 方法 可 以 用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 、 
不 锈 钢 、 铝 合金 等 材料 的 焊接 。 

TANDEM 双 丝 焊接 系统 由 两 台 弧 烛 电源、 两 台 送 丝 机 、 一 只 双 丝 焊接 专用 焊 枪 ( 见 图 
8-29) 及 协同 控制 器 等 组 成 。 一 般 采 用 自动 焊 ， 可 以 与 焊接 自动 化 专机 或 者 焊接 机 器 人 相 
配合 使 用 。 两 台 送 丝 机 分 别 通过 送 丝 软 管 将 两 根 焊丝 送 进 焊 枪 两 个 独立 的 导电 嘴 中 ， 每 个 焊 
丝 与 工件 分 别 形 成 电弧 ， 但 是 焊接 熔 池 是 同一 个 。 























图 8-29 两 种 双 丝 焊 专 用 焊 枪 











TANDEM 双 丝 焊接 系统 及 双 丝 焊 电 流 波形 如 网 8-30 所 示 。TANDEM 双 丝 焊接 的 两 台 弧 
焊 机 设 定 为 主 从 设 定 模式 ， 通 过 协同 控制 器 控制 两 台 焊 机 输出 交替 脉冲 电流 ， 也 就 是 说 ， 当 
某 一 个 电弧 为 脉冲 电流 时 ， 另 一 个 电弧 则 为 基 值 电流 ， 相 互 交 替 。 从 而 避免 双 电 弧 之 间 的 相 
互 干扰 ， 实 现 稳定 的 双 丝 脉冲 MIGZMASG 焊接 。 该 焊接 工艺 方法 中 ， 充 分 利用 电弧 能 量 ， 两 
根 焊丝 互相 预 热 ， 可 以 大 大 提高 熔融 率 。 焊 接 中 一 前 一 后 两 个 电弧 ， 加 长 了 熔 池 尺寸 ， 熔 池 
中 的 气体 有 充分 的 时 间 逸 出， 形成 焊接 气孔 的 倾向 降低 。 由 于 双 丝 电弧 能 量 大 ， 可 以 大 大 提 
高 焊接 速度 ， 从 而 使 工件 实际 的 热 输入 量 减 小 ， 焊 接 变形 小 。 

目前 ， 德 国 克 鲁 斯 (CLOOS) 公司 、 奥 地 利 福 尼 斯 (Fronius) 公司 都 提供 TANDEM 双 
丝 焊接 系统 。 
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a) b) 


图 8-30 ”TANDEM 双 丝 焊接 系统 及 双 丝 焊 电 流 波 形 
a) 焊接 系统 b) 电流 波形 


8.7 网 络 监测 与 控制 








随 着 数字 化 焊 机 的 应 用 越 来 越 普 遍 ， 也 使 得 焊 机 联网 集中 管理 成 为 可 能 。 传 统 的 焊接 管 
理 方式 一 般 是 依靠 管理 人 员 的 巡查 来 监测 焊接 工艺 的 执行 ， 而 数字 化 焊 机 采用 联网 管理 ， 管 
理 人 员 就 可 以 在 监控 室 的 计算 机 上 对 焊接 生产 进行 管理 ， 包 括 对 焊 机 进行 焊接 参数 的 设置 ， 
并 可 将 焊 机 的 输出 参数 进行 锁定 ， 锁 定 后 的 焊 机 只 能 在 给 定 的 焊接 参数 范围 内 进行 工作 。 焊 
接 过 程 中 的 焊 机 状态 及 焊接 数据 都 会 上 传 并 保存 到 计算 机 中 ， 供 用 户 对 数据 进行 查询 及 分 析 
处 理 。 


8.7.1 数字 化 焊 机 的 通信 接口 


数字 化 焊 机 的 一 个 重要 特点 是 具有 丰富 的 通信 接口 。 美 国 林肯 公司 生产 的 数字 化 焊 机 已 
经 将 所 有 的 通信 接口 设计 到 一 块 通信 板 上 ， 其 具有 DeviceNet 、 以 太 网 、 串 行 通 信 接 口 等 可 
与 外 部 设备 进行 通信 ， 而 其 设计 的 ArcLink 已 经 成 为 林肯 焊 机 与 其 外 设 之 间 的 标准 通信 协 
议 ; 福 尼斯 数字 化 焊 机 则 是 可 以 通过 加 挂 不 同 的 通信 模块 的 方式 实现 与 外 部 设备 的 通信 ; 我 
国 奥 太 数 字 化 焊 机 可 以 通过 加 挂 有 线 、 无 线 或 者 焊接 数据 记录 仪 实现 焊接 数据 与 计算 机 的 
交互 。 


8.7.2 数字 化 焊 机 网 络 监控 


将 焊 机 通过 数字 化 通信 接口 与 计算 机 相连 ， 并 在 上 位 机 上 安装 相应 的 监控 软件 即 可 实现 
计算 机 对 多 台 焊 机 焊接 参数 的 网 络 监控 。 

安装 于 上 位 机 上 的 焊 机 网 络 监控 管理 系统 可 以 采用 B/S (Browser/Server， 浏览 器 /服务 
器 ) 架构 ， 软 件 只 需要 安装 于 与 焊 机 相连 接 的 计算 机 上 (数据 服务 器 ) ， 该 计算 机 配 有 大 容 
量 硬 盘 并 具有 和 较 高 的 运算 速度 ， 其 余 客户 端 计算 机 无 须 安装 任何 软件 即 可 通过 下 浏览 器 完 
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。 第 8 章 ， 现 代 缴 焊 电源 控制 技术 的 应 用 SS 

成 对 焊 机 监控 网 络 系统 的 访问 。 将 焊 机 监控 网 络 联 和 互联 网 后 ， 将 可 以 在 世界 的 任何 一 个 角 
落 通 过 互联 网 监控 焊 机 的 信息 。 

数据 服务 器 与 焊 机 的 实时 连接 方式 可 分 为 有 线 连接 方式 和 无 线 连接 方式 两 种 ， 而 对 于 以 
上 两 种 都 不 适用 的 场合 可 以 采取 以 SD 存储 卡 为 介质 的 数据 交换 方式 。 

图 8-31 所 示 为 数字 化 焊 机 网 络 监控 系统 结构 图 。 

经 理 室 a 数据 服务 器 工艺 管理 
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图 8-31 数字 化 焊 机 网 络 监 控 系统 结构 图 
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8.7.3 网 络 监控 的 关键 技术 


(1) 无 线 传 感 网络 上 位 机 与 焊 机 的 无 线 连接 可 以 采用 2.4GHz16 信道 无 线 跳 频 技 术 实 
现 ， 具 有 自主 选择 空闲 信道 通信 、 组 网 速度 快 、 数 据 传 输 距 离 长 、 穿 越 障碍 物 能 力 强 等 优点 。 

(2) 总 线 技术 上 位 机 与 焊 机 的 有 线 连接 可 以 采用 CAN 总 线 连接 方式 ， 其 具有 实时 性 
强 、 传 输 距离 远 、 抗 电磁 干扰 能 力 强 、 成 本 低 等 优点 ; 采用 双 线 串 行 通信 方式 ， 检 错 能 力 
强 ， 可 在 高 噪声 干扰 环境 中 工作 。 

(3) SD 卡 数据 存储 技术 ”可 以 采用 FAT32 文件 系统 ， 与 Microsoft Windows 相 兼容 ， 方 
便 数据 的 读 取 与 写 入 。 应 用 SD 卡 作为 存储 介质 具有 使 用 灵活 方便 ， 数 据 安 全 性 高 ; 容量 
(2G 的 SD 卡 可 以 记录 12 个 月 的 连续 焊接 数据 ) 、 适 用 性 好 等 优点 。 

(4) B/S (Browser/Server， 浏览 器 /服务 器 ) 架构 技术 上 位 机 软件 采用 B/S 架构 ， 它 
是 随 着 Internet 技术 的 兴起 ， 对 C/S 结构 进行 改进 的 一 种 结构 。 在 这 种 结构 下 ， 用 户 工 作 界 
面 是 通过 浏览 器 来 实现 的 ， 极 少 部 分 事务 逻辑 在 前 端 实现 ， 主 要 事务 逻辑 在 服务 器 端 实现 ， 
形成 三 层 3-tier 结构 。 大 大 简化 了 客户 端 电 脑 载荷 ,减轻 了 系统 维护 与 升级 的 成 本 和 工作 
量 ， 降 低 了 用 户 的 总 体 成 本 。 


8.7.4 焊 机 监控 软件 


整个 焊 机 监控 网 络 的 运行 都 离 不 开 软 件 ， 管 理 者 通过 焊 机 网 络 监控 系统 软件 ， 实 时 监控 
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专 . 现代 弧 烛 电源 及 其 控制 


焊 机 的 工作 状态 及 相关 信息 。 软 件 的 功能 可 根据 不 同 的 行业 差异 以 及 监控 需求 进行 设计 。 一 
般 具 有 以 下 界面 功能 : 

1) 焊接 参数 管理 。 可 以 在 计算 机 上 设置 并 控制 焊 机 实际 使 用 的 焊接 参数 。 

2) 信息 监控 。 可 以 实时 监控 网 络 中 所 有 焊 机 的 信息 ， 包 括 焊 机 的 状态 ， 工 作 焊 机 最 新 
焊接 数据 ， 焊 机 最 近 一 段 时 间 内 的 焊接 数据 等 。 

3) 数据 处 理 。 保 存在 上 位 机 数据 库 内 的 焊接 数据 ， 根 据 需 要 可 以 进行 各 种 方式 的 数据 
处 理 。 处 理 完 毕 后 的 数据 将 形成 各 种 数据 报表 供 管理 者 查阅 ， 例 如 ， 焊 材 的 消耗 以 及 焊工 的 
实际 工作 量 、 有 效 工作 时 间 等 。 

4) 历史 数据 查询 。 将 某 台 焊 机 在 某 个 时 间 段 内 的 焊接 数据 调 出 ， 可 以 以 数据 或 曲线 的 
形式 显示 ， 供 技术 人 员 进 行 数据 分 析 ， 查 找 焊 接 可 能 存在 缺陷 的 位 置 及 故障 原因 等 。 

图 8-32 所 示 为 唐山 松下 公司 焊 机 网 络 监控 系统 的 一 个 界面 。 
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图 8-32 焊 机 网 络 监控 界面 





复习 思考 题 


1. 现代 弧 焊 电源 控制 技术 的 实现 有 哪些 方法 ? 

2. 现代 弧 焊 电源 控制 技术 的 作用 是 什么 ? 

3. 福 尼斯 ( Fronius) 公司 生产 的 数字 化 弧 焊 电源 中 ， 无 飞溅 引 弧 的 基本 原理 是 什么 ”如 何 实 现 的 无 飞 
溅 引 弧 ? 

4. 熔化 极 气体 保护 焊 弧 长 控制 的 作用 是 什么 ? 弧 长 控制 中 ， 焊 丝 伸 出 长 度 如 何 变化 ? 

5. 什么 是 双 脉 冲 焊 接 ? 双 脉 冲 焊 接 的 特点 是 什么 ?获得 双 脉 冲 电 弧 电 压 或 电流 的 基本 原理 和 方法 是 











































































































6. 什么 是 STT 焊接 ? 其 控制 原理 是 什么 ?主要 应 用 在 什么 地 方 ? 

7. CMT 焊接 电源 控制 的 基本 原理 是 什么 ?如 何 实现 CMT 焊接 ? 其 应 用 在 哪些 地 方 ? 
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. 什么 是 变 极 性 焊接 ? 变 极 性 焊接 与 交流 焊接 的 区 别 在 哪里 ? 
. 变 极 性 TIG 焊 电源 的 基本 工作 原理 是 什么 ? 
10. 双 丝 MIG 焊 协 同 控制 的 基本 原理 是 什么 ? 
11. 什么 是 焊 机 的 网 络 监控 ? 其 作用 是 什么 ? 
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合 
弧 焊 电源 的 选 撑 与 使 用 





弧 焊 电源 在 电弧 焊接 中 具有 重要 的 作用 ,不 同 的 焊接 工艺 方法 需要 选择 不 同 的 弧 焊 电 
源 。 性 能 良好 的 弧 焊 电 源 对 于 保证 电弧 的 稳定 燃烧 、 焊 接 参 数 的 稳定 乃至 最 终 的 焊 颖 成 形 与 
焊接 质量 发 挥 重要 作用 。 尺 管 弧 爆 电 源 具 有 一 定 的 通用 性 ,但 不 同类 型 的 弧 烛 电源， 其 结 
构 、 电 气 性 能 、 主 要 技术 参数 以 及 经 济 性 等 都 有 所 不 同 ， 在 实际 工程 应 用 时 需要 合理 地 选择 
弧 烛 电源， 充分 发 挥 各 种 弧 焊 电源 的 功能 和 特点 ， 才 能 够 既 保 证 焊接 质量 ， 又 具有 良好 的 经 
济 性 。 

本 章 简要 介绍 在 工程 实践 中 应 如 何 选择 与 使 用 弧 焊 电源 。 


9.1 电焊 机 的 相关 标准 与 主要 参数 














9.1.1 电焊 机 的 相关 标准 


电焊 机 是 焊接 制造 中 常用 的 电气 设备 ， 为 了 保护 广大 焊接 工作 者 的 人 身 安全 ， 保 护 环 
境 、 节 约 能 源 、 促 进 技术 进步 等 ,依照 相关 法 律 法 规 及 现行 生产 技术 实际 制定 了 一 系列 的 电 
焊 机 国家 标准 。 国 家 标准 是 指 由 国家 标准 化 主管 机 构 批 准 发 布 ， 对 全 国 经 济 、 技 术 发 展 有 重 
大 意义 ， 且 在 全 国 范围 内 统一 的 标准 。 随 着 社会 的 发 展 ， 国 家 需要 制定 新 的 标准 来 满足 人 们 
生产 、 生 活 的 需要 。 因 此 ， 标 准 是 种 动态 信息 。 在 选择 电焊 机 时 ， 必 须 考虑 其 是 否 符合 有 关 
标准 。 

我 国 的 电焊 机 行业 标准 化 工作 是 由 全 国电 焊 机 标准 化 技术 委员 会 负责 ， 由 国家 标准 化 管 
理 委员 会 和 由 其 委托 的 专业 标准 化 主管 部 门 领导 和 管理 的 。 

按照 标准 化 对 象 ， 通 党 把 标准 分 为 技术 标准 、 管 理 标 准 和 工作 标准 三 大 类 。 
统一 的 技术 事项 所 制定 的 标准 。 包 括 基础 标准 、 
ne ee 以 及 安全 、 卫 生 、 环 保 标准 等。 

一 的 管理 事项 所 制定 的 标准 。 
、 范围， 质量 要 求 、 程 序 、 效 果 、 检 查 方法 、 考 核 
































法 所 制定 的 标准 。 
中 国标 准 分 为 国家 标准 、 行 业 标准 、 地 方 标准 和 企业 标准 ， 并 将 标准 分 为 强制 性 标准 和 
推荐 性 标准 两 类 。 
国家 标准 代号 : 强制 性 国家 标准 GB; 推荐 性 国家 标准 GBMT (“T” 是 推荐 的 意思 ) 等 。 
行业 标准 代号 : 安全 行 标 AQ; 机 械 行业 标准 了 本， 船舶 行业 标准 CB， 工 程 建设 推荐 性 
标准 CECS 等 。 
目前 电焊 机 行业 现行 有 效 的 国家 标准 27 项 ， 行 业 标准 43 项 ， 与 电焊 机 有 关 的 部 分 现行 
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标准 见 表 9-1。 

电焊 机 现行 的 标准 是 电焊 机 行业 的 基础 标准 ， 此 标准 涉及 面 广 ， 它 既是 对 本 行业 产品 总 
量 90% 以 上 的 弧 焊 电源 进行 标准 规范 ， 也 是 各 类 弧 焊 电源 “3C” 认 证 所 依据 标准 。 国 家 标 
准 GB 15579. 1 一 2004《 弧 焊 设备 ”第 1 部 分 焊接 电源 》 是 强制 性 标准 ， 其 中 包含 了 一 些 强 
制 执行 的 内 容 ， 例 如 ， 强 调 焊接 电源 在 极端 非常 的 状况 中 避免 发 生 介 电 强 度 不 可 恢复 性 的 破 
坏 以 及 着 火 燃烧 ; 在 风扇 堵 转 、 过 载 及 短路 的 情况 下 ， 焊 接 电 源 不 能 因为 电击 穿 而 伤 及 操作 
者 ， 或 因 过 热 出 现 明火 引发 火灾 。 可 见 国 家 强制 性 标准 关注 的 重点 是 可 能 危及 操作 者 安全 的 
防护 而 并 不 要 求 在 这 种 非常 规 状 态 下 试验 后 焊接 电源 能 否 继 续 正 常 工作 ， 保 持原 来 的 技术 性 
能 。 因 此 ， 操 作者 的 人 身 安全 是 第 一 位 的 。 

表 9-1 电焊 机 现行 的 标准 















































序 号 标准 编号 标准 名 称 采用 国际 标准 情况 
1 GB 15579. 1 一 2013 弧 焊 设备 第 1 部 分 : 焊接 电源 IEC 60974-1: 2005 
2 GB 15579. 6 一 2008 弧 焊 设备 第 6 部 分 : 限制 负载 的 手工 金属 弧 焊 电源 IEC 60974-6: 2003 
3 GB/T 8118 一 2010 电弧 焊 机 通用 技术 条 件 = 
4 JB/T 7834—1995 弧 焊 变压器 = 
5 JB/T 7835 一 1995 弧 焊 整流 器 
6 GB/T 13164 一 2003 埋 弧 焊 机 一 
7 JB/T 7109 一 1993 等 离子 弧 焊 机 











对 于 国外 进口 焊 机 ， 有 相应 的 国际 或 者 其 生产 国家 的 标准 ， 但 是 必须 满足 我 国有 关 电 气 
设备 “3C” 的 安全 认证 标准 。 
9.1.2 电焊 机 的 产品 型 号 

电焊 机 产品 型 号 编制 原则 ; 

(1) 产品 型 号 ”产品 型 号 由 汉语 拼音 字母 及 阿拉 伯 数 字 组 成 。 

(2) 产品 型 号 的 编排 次 序 ”产品 型 号 的 编排 次 序 如 下 : 


pe 
改进 序号 
派生 代号 








基本 规格 
系列 序号 
附注 特征 
小 类 名 称 
大 类 名 称 

















1) 型 号 中 1、2、3、6 各 项 用 汉语 拼音 字母 表示 ， 电 焊 机 型 号 代表 字母 见 表 9-2。 

2) 型 号 中 4、5、7 各 项 用 阿拉 伯 数 字 表 示 。 

3) 型 号 中 2、3、4、6、7 项 如 不 用 时 ， 可 空缺 ， 其 他 各 项 排 紧 。 

4) 型 号 中 的 “附注 特征 ”和 “系列 序号 ”用 于 区 别 同一 小 类 的 各 系列 和 品种 ， 包 括 通 
用 、 专 用 产品 。 

5) 型 号 中 的 “派生 代号 ”以 汉语 拼音 字母 的 顺序 编排 。 
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6) 型 号 中 的 “改进 序号 ” 按 产品 改进 次 序数 ， 用 阿拉 伯 数 字 连 续 编号 。 
7) 特殊 环境 用 的 产品 在 型 号 末尾 加 注 代表 字母 ， 其 中 ，“T” 表 示 “ 热 带 ”; “TH” 表 
示 “ 湿 热带 ”;“TA” 表 示 “ 干 热带 ” ; “GC” 表示“ 高 原 ” 等 。 
8) 可 同时 兼 做 二 大 类 焊 机 使 用 时 ， 其 大 类 名 称 的 代表 字母 按 主要 用 途 标注 字母。 
表 9-2 部 分 电焊 机 型 号 代表 字母 











































































































































































































本 第 一 字母 第 二 字母 第 三 字母 第 四 数字 第 五 字母 
”| 字母 | 大 类 名 称 | 字母 | 小 类 名 称 | 字母 | ”附注 特征 ”| 数字 系列 序号 ”| 字母 | 基本 规格 
1 B 交流 弧 焊 机 X 下 降 特 性 L 高 空 载 电 压 1 动 铁心 式 
( 弧 焊 变压器 ) | P 平 特性 2 “| 串联 电抗 器 式 上 
3 动 圈 式 额定 焊接 
5 “| 品 间 管 式 电流 值 
6 变换 抽 头 式 
2 Z 直流 弧 焊 机 X 下 降 特 性 无 般 电 源 1 动 铁心 式 
( 弧 焊 整流 器 ) 了 平 特性 M 脉冲 电源 3 动 圈 式 
多 特性 L 高 空 载 电 压 4 晶体 管 式 大 额定 焊接 
E 交 直 流 两 用 5 晶闸管 式 电流 值 
6 变换 抽 头 式 
7 逆 变 式 
3 M 埋 弧 焊 机 Z 自动 焊 无 直流 无 焊 车 式 
B 半自动 焊 J 交流 2 横 臂 式 额定 焊接 
U 准 焊 E 交 直 流 3 机 床 式 A | 电流 值 
D 多 M 脉冲 9 焊 头 悬 挂 式 
4 N MIG/MAG Z 自动 焊 无 直流 无 焊 车 式 
焊 机 B 半自动 焊 M 脉冲 1 “| 全 位 置 焊 车 式 
D 定位 焊 C C0, 焊 2 横 辟 式 
U 维 焊 3 机 床 式 额定 焊接 
4 | 旋转 埋头 式 | 人 | 电流 值 
5 台式 
6 焊接 机 器 人 
7 变 位 式 
5 W TIG 焊 机 Z 自动 焊 无 直流 
S 焊条 电弧 焊 J 交流 额定 焊接 
D 定位 焊 E 交 直流 。 | 同上 同上 ^ | 电流 值 
Q 他 M 脉冲 
6 | 等 离子 弧 焊 机 | G 转制 无 | 直流 等 离子 | 无 焊 车 式 
H 焊接 R | 熔化 极 等 离子 | 1 “| 全 位 置 焊 车 式 
U 维 焊 M 脉冲 等 离子 2 横 臂 式 
D 多 J 交流 等 离子 3 机 床 式 额定 焊接 
S 水 下 等 离子 4 旋转 焊 头 式 电流 值 
F 粉末 等 离子 5 台式 
E 热 丝 等 离子 8 手工 等 离子 
K 空气 等 离子 
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电焊 机 产品 型 号 编制 举例 : 

例如 ， 氨 气 及 混合 气 保护 脉冲 熔化 极 自动 焊 ， 自 动 焊 机 属于 横 臂 式 ， 额 定 焊 接 电 
流 400A。 








N Z M 2 一 400 


| 额定 焊接 电流 人 
横 臂 系列 
脉冲 电源 


自动 焊 
熔化 极 气体 保护 焊 


国外 的 电焊 机 产品 的 型 号 需要 参见 相关 国家 、 生 产 厂家 的 电焊 机 产品 型 号 说 明 。 
9.1.3 电焊 机 的 主要 技术 参数 


电焊 机 产品 的 主要 技术 参数 如 下 : 

1) 焊接 电流 。 在 焊接 过 程 中 ， 弧 焊 电 源 输送 的 电流 。 

2) 负载 电压 。 弧 焊 电 源 在 输送 焊接 电流 时 ， 其 输出 端 之 间 的 电压 。 

3) 空 载 电压 。 在 弧 焊 电源 输出 端 开路 时 ， 弧 焊 电 源 输出 端 之 间 的 电压 。 

4) 约定 负载 特性 。 根 据 生 产 经 验 对 弧 爆 电源 的 负载 特性 进行 了 约定 ， 符 合约 定 关 系 的 
负载 特性 ( 见 2.4.2 节 )。 

5) 约定 焊接 状态 。 在 额定 输入 电压 和 频率 下 ， 由 相应 的 约定 负载 电压 在 约定 负载 上 产 
生 的 约定 焊接 电流 ， 使 产 焊 电 源 达 到 热 稳定 时 的 工作 状态 。 

6) 约定 负载 。 功 率 因数 不 小 于 0.99 的 实际 无 感 恒定 电阻 负载 。 

7) 约定 焊接 电流 (1,)。 在 约定 负载 电压 下 弧 焊 电源 输送 给 约定 负载 的 电流 (对 交流 
电 而 言 ， 忆 指 有 效 值 ， 对 直流 电 而 言 ，7, 指 算术 平均 值 )。 

8) 约定 负载 电压 (U,)。 与 约定 焊接 电流 有 确定 线性 关系 的 弧 焊 电源 负载 电压 (对 交 
流 电 而 言 ，U, 指 有 效 值 ， 对 直流 电 而 言 ，U, 指 算术 平均 值 。 确 定 的 线性 关系 因 焊 接 工艺 方 
法 的 不 同 而 蜡 ) 。 

9) 额定 输出 。 弧 焊 电 源 的 输出 额定 值 。 

10) 额定 空 载 电 压 (U6)。 在 额定 输入 电压 和 频率 下 ， 测 得 的 空 载 电压 ( 如果 焊接 电源 
装 有 防 触电 装置 ， 则 空 载 电 压 系 指 在 该 装置 动作 之 前 所 测 到 的 电压 ) 。 

11) 电流 调节 范围 。 约 定 负 载 特性 条 件 下 ， 通 过 调节 所 能 获得 的 输出 电流 范围 ， 即 
La 


























Pu 一 额定 最 小 焊接 电流 ， 指 在 约定 焊接 状态 下 ， 弧 焊 电 源 输出 的 焊接 电流 最 小 值 。 
Du 一 一 额定 最 大 焊接 电流 ， 指 在 约定 焊接 状态 让 ， 弧 焊 电 源 输 出 的 焊接 电流 最 大 值 。 
12) 电压 调节 范围 。 约 定 负 载 特性 条 件 下 ， 通 过 调节 所 能 获得 的 输出 电压 范围 ， 即 
La ~ Usnaxo 
Ui 一 一 额定 最 小 电弧 电压 ， 指 在 约定 焊接 状态 下 ， 弧 焊 电 源 输出 的 电弧 电压 最 小 值 。 
Us 一 一 额定 最 大 焊接 电流 ， 指 在 约定 焊接 状态 下 ， 弧 焊 电 源 输 出 的 电弧 电压 最 大 值 。 
13) 额定 输入 电压 (Ui )。 弧 焊 电 源 设 计 制 造 所 依据 的 输入 电压 有 效 值 。 
14) 额定 输入 电流 (7) 。 在 额定 约定 焊接 状态 下 ， 焊 接 电源 输入 电流 的 有 效 值 。 
15) 额定 最 大 输入 电流 (7, ) 。 人 额定 输入 电流 的 最 大 值 。 
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16) 额定 负载 持续 率 (X,)。 给 定 的 负载 持续 时 间 与 全 周期 时 间 之 比 。 例 如 ， 国 家 标准 规 
定 ， 工 作 周 期 10min， 标 识 的 额定 负载 持续 率 X. 可 以 为 20% 、35% 、60% 、80% 、100% 。 

17) 效率 。 电 源 的 实测 效率 等 于 额定 状态 下 的 输出 功率 与 输入 有 功 功率 之 比值 。 

18) 功率 因数 。 焊 接 电源 的 功率 因数 等 于 输入 有 功 功率 与 输入 视 在 功率 之 比值 。 

19) 电磁 兼容 性 (EMC) 要求。 包括 有 关 弧 焊 电源 端子 骚扰 电压 限 值 、 电 磁 辐 射电 压 
限 值 、 谐 波 电流 限 值 、 电 压 波 动 与 闪 烧 的 限 值 、 抗 干扰 能 力 等 应 符合 国家 标准 GB 
15579. 10 一 2008 等 的 有 关 规 定 。 


9.2 弧 焊 电源 的 选择 


在 实际 工程 中 主要 根据 焊接 工件 材料 、 焊 接 工件 板 厚 、 焊 接 结 构 与 接头 形式 、 焊 接 工作 
条 件 以 及 焊接 质量 要 求 、 焊 接 成 本 等 方面 的 需求 来 确定 焊接 工艺 方法 、 焊 接 电流 种 类 ， 在 此 
基础 上 选择 弧 焊 电源 种 类 以 及 弧 焊 电源 的 功率 。 

随 着 人 们 对 环境 保护 、 人 体 健康 等 方面 问题 越 来 越 重视 ， 是 否 减 少 污染 ， 努 力 实现 绿色 
焊接 也 成 为 选择 弧 焊 电源 的 重要 依据 之 一 。 

9.2.1 弧 焊 电源 电流 种 类 的 选择 

焊接 电流 有 直流 、 交 流 和 脉冲 三 种 基本 类 型 ， 相 应 的 电源 为 直流 弧 烛 电源、 交流 弧 焊 电 
源 和 脉冲 弧 焊 电源 等 。 

不 同 的 焊接 工件 材料 、 不 同 的 焊接 结构 与 焊接 质量 要 求 需要 选择 不 同 种 类 的 弧 焊 电源 。 

对 于 铝 镁 及 其 合金 材料 焊接 时 ， 由 于 材料 的 特殊 性 ， 一 般 需 采用 正弦 波 交流 或 方 波 交流 
弧 焊 电源， 在 一 些 重要 的 结构 中 需要 选择 变 极 性 弧 烛 电源 。 

对 于 合金 钢 、 和 铸铁 等 材料 以 及 桥梁 、 船 舶 等 重要 结构 部 件 的 焊接 ， 为 了 保证 焊接 接头 质 
量 , 需要 采用 稳定 的 直流 电弧 ， 因 此 需 选 用 直流 弧 焊 电源 ， 例 如 弧 焊 整流 器 、 弧 焊 逆 变 器 以 
及 数字 化 弧 焊 电源 。 

对 于 焊接 热 敏感 性 大 的 合金 钢材 料 ， 焊 接 薄 板结 构 、 厚 板 的 单 面 烛 双 面 成 形 、 管 道 以 及 
全 位 置 自动 焊 ， 则 需 选 用 脉冲 电弧 焊 电 源 进行 焊接 。 

对 于 一 般 低 碳 钢材 料 ， 或 者 对 焊接 质量 要 求 不 高 的 非 受 力 部 件 的 焊接 ， 则 可 以 选用 普通 
的 弧 焊 变压器 进行 交流 电弧 焊接 。 

9.2.2 弧 焊 电源 特性 的 选择 

不 同 的 弧 焊 电源 具有 不 同 的 特性 ， 不 同 的 焊接 结构 厚度 、 焊 接 工 艺 方法 所 需 的 弧 焊 电源 
的 外 特性 、 动 特性 和 焊接 电流 、 电 压 参数 调节 范围 不 同 。 

根据 被 焊工 件 的 材料 、 结 构 、 厚 度 以 及 焊接 质量 要 求 ， 首 先 确定 焊接 工艺 方法 ， 然 后 根 
据 焊 接 工艺 方法 来 选择 不 同 特性 的 弧 焊 电源 。 

(1) 焊接 工件 结构 ”不同 焊接 结构 件 中 的 焊 缝 长短 、 形 状 、 位 置 不 同 ， 所 适用 的 焊接 
方法 不 同 ， 其 所 要 求 的 弧 爆 电源 特性 也 不 同 。 在 结构 类 产品 中 ， 规 则 的 长 焊 颖 和 环形 焊 缝 宜 
采用 熔化 极 气 体 保护 焊 和 埋 弧 焊 。 而 对 于 打 底 焊 、 短 焊 缝 焊 接 等 可 以 选择 焊条 电弧 焊 ， 对 于 
管道 类 结构 工件 的 打 底 焊 ， 也 可 以 选择 STT 焊 或 CMT 焊 , 但 是 其 设备 造价 比较 高 。 

(2) 工件 厚度 ”工件 厚度 在 一 定 程度 上 影响 焊接 工艺 方法 的 选择 ， 因 为 每 种 焊接 工艺 
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了 现代 弧 烛 电源 及 其 控制 
方法 的 热源 情况 有 所 差异 ， 都 有 一 定 的 工件 厚度 适用 范围 ， 例 如 对 于 超 薄板 适 于 选用 微 束 等 
离子 弧 焊 或 钨 极 氢 弧 焊 ; 对 于 一 般 薄 板 可 以 选用 负极 氧 弧 焊 、 熔 化 极 气体 保护 焊 ， 对 于 要 求 
一 道 爆 颖 成形 的 3 ~8mm 厚 工 件 可 以 采用 等 离子 孤 焊 ; 对 于 中 厚度 板 可 以 选用 熔化 极 气体 保 


护 焊 、 埋 弧 焊 ， 也 可 以 采用 双 丝 或 多 丝 的 MIGAMAG 焊 或 埋 弧 焊 。 





(3) 焊接 位 置 和 焊接 结构 “对 于 平 焊 位 置 适 于 采用 埋 弧 焊 或 者 熔化 极 气体 保护 焊 ; 对 
于 薄板 立 焊 适 于 采用 熔化 极 气 体 保护 焊 ; 对 于 狭小 位 置 结构 的 焊接 适 于 采用 焊条 电弧 焊 或 者 


带 有 弧 长 控制 的 熔化 极 气体 保护 焊 。 


(4) 工件 材料 ”被 焊工 件 材 料 的 性 能 对 于 焊接 方法 的 选择 也 是 非常 重要 的 。 对 于 铝 、 








镁 及 其 合金 材料 ， 应 选用 交流 铅 极 握 弧 焊 、 变 极 性 铝 极 握 弧 焊 、MIG 焊 、CMT 焊 等 ， 对 于 
不 锈 钢材 料 ， 通 常 可 以 选用 直流 钨 极 氢 弧 焊 、 熔 化 极 氢 弧 焊 等 。 


表 9-3 是 推荐 的 常用 材料 及 板 厚 常 用 的 焊接 方法 ， 可 供 参考 。 











表 9-3 常用 材料 及 板 厚 常用 的 焊接 方法 






















































































焊接 方法 
材 料 | 厚度 /mm | 焊条 电 二 熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 钨 极 氨 “| 等 离子 
弧 焊 加 射流 过 渡 | 潜 弧 ”| 脉冲 电弧 | 短路 电弧 | 。 张 焊 弧 焊 
A A A A A 
3~6 A A A A A A A 
碳 钢 6~19 A A A A A 
19 以 上 A A A A A 
3 A A A A A 
3 -6 A A A A A A 
低 合金 钢 | 6-19 A A A 人 
19 以 上 A A A A 
-3 A A A A A A 
3 -6 A A A A A A A 
人 不锈钢 | 6 .19 A A A A A 
19 以 上 A A A A 
-3 A A A A 
3 ~6 A A A 
铝 及 合金 | 6 19 A 人 
19 以 上 人 
eee 从 人 大 
3 ~6 A A A A 
钛 及 合金 6~19 入 入 和 人 
19 以 上 A A 
3 A A 
3 ~6 A A A 
镁 及 合金 6~19 入 入 
19 以 上 A A 








注 : 有 人 标示 推荐 。 
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不 同 的 焊接 工艺 方法 其 电弧 特性 不 同 ， 每 种 工艺 方法 又 有 其 工艺 对 弧 焊 电源 特性 的 要 
求 ， 因 此 不 同 的 焊接 工艺 方法 需要 不 同 的 弧 焊 电源 特性 。 

(1) 金属 焊条 电弧 焊 ” 一 般 来 说 ， 金 属 焊条 电弧 焊 的 电弧 静 特 性 曲线 处 于 水 平 段 ， 它 
要 求 选 用 具有 下 降 或 恒 流 加 外 拖 的 外 特性 弧 焊 电源 。 

对 于 具有 下 降 特性 的 弧 焊 电源 ， 当 某 种 原因 使 焊接 电流 增加 时 ， 弧 焊 电 源 的 输出 电压 在 
一 定 范围 内 迅速 下 降 。 这 样 ， 当 弧 长 变化 引起 电压 变化 时 ,例如 电弧 弧 长 变 短 ， 电 弧 电 压 降 
低 ， 焊 接 电流 会 增加 ， 从 而 对 于 弧 焊 电源 功率 输出 的 影响 不 显著 ， 焊 接 的 熔 敷 速度 比较 稳 
定 ， 焊 接 质量 容易 保证 。 

用 酸性 焊条 电弧 焊 时 可 选用 弧 焊 变压器 〈 动 铁心 式 、 动 线圈 式 或 抽 头 式 ) 。 用 碱 性 焊条 电 
弧 焊 焊接 重要 的 结构 钢 ， 应 选用 直流 弧 烛 电源， 如 昂 曾 管 式 弧 焊 整 流 器 、 首 变 式 弧 焊 电 源 等 。 

所 选择 弧 焊 电源 的 空 载 电 压 有 效 值 在 80V 以 下 ， 以 保证 焊工 的 人 身 安全 ; 一 般 用 于 金 
属 焊 条 电弧 焊 的 弧 烛 电源 的 输出 额定 电流 为 120 ~500A; 额定 负载 持续 率 为 35% 或 60% 。 

(2) 埋 弧 焊 ” 埋 弧 焊 的 电弧 静 特性 为 平 段 。 需 要 根据 等 速 送 丝 与 变速 送 丝 系统 ， 选 用 相 
应 的 缓 降 或 陡 降 外 特性 弧 烛 电源。 采用 细 直 径 焊 丝 (如 由 =1.6 ~3mm)、 等 速 送 丝 系 统 时 ， 宜 
选用 较 平缓 的 下 降 特性 埋 弧 焊 电 源 ， 使 埋 弧 自动 焊接 系统 具有 较 强 的 电弧 自身 调节 作用 ， 通 过 
稳定 电弧 弧 长 来 保证 焊接 质量 。 采 用 较 大 直径 焊丝 (如 由 =4mm) 时 ， 最 好 选用 下 降 特性 电源 
并 配 以 电压 反馈 的 变速 送 丝 系统 进行 焊接 。 在 变速 送 丝 的 场合 ， 应 选用 陡 度 较 大 的 下 降 特性 。 

一 般 结构 件 的 焊接 ， 可 以 选用 交流 埋 弧 焊 ， 根 据 焊 接 板 厚 选 用 容量 适中 的 弧 焊 变压器 。 
如 果 产 品 焊接 质量 要 求 较 高 ， 应 选用 直流 埋 弧 焊 ， 可 以 选用 弧 焊 整流 器 或 逆 变 式 直流 弧 焊 电 
源 ， 也 可 以 选用 矩形 波 交 流 弧 焊 电 源 进 行 矩 形 波 交 流 电弧 焊接 。 

单 丝 、 小 电流 (300 ~500A) 的 情况 ， 所 需要 的 弧 焊 电源 输出 功率 小 ， 可 用 电子 控制 型 
的 直流 弧 焊 电源 ， 如 晶闸管 式 弧 烛 整流器、 北 变 式 弧 焊 电源 ， 也 可 用 方 波 交流 弧 烛 电源 。 单 
丝 、 中 大 电流 (600 ~1000A) 的 情况 ， 所 需要 弧 焊 电源 应 具有 一 定 的 输出 功率 ， 可 用 交流 
或 直流 ， 如 弧 焊 变压器 、 蝇 闸 管 式 弧 焊 整 流 器 、 首 变 式 弧 焊 电 源 。 单 丝 、 大 电流 (1200 ~ 
2500A) 埋 弧 焊 的 情况 ， 其 所 需 电 源 功 率 较 大 ， 一般 宜 选 用 交流 。 双 丝 或 多 丝 焊 的 情况 ， 可 
用 交流 或 直流 ， 直 流 焊 机 可 以 选用 晶闸管 式 弧 焊 整 流 器 、 首 变 式 弧 焊 电 源 等 。 

需要 采用 大 电流 焊接 时 ， 弧 焊 电 源 的 空 载 电压 应 为 80 ~100V。 采 用 小 电流 埋 弧 焊 时 ， 弧 焊 电 
源 的 空 载 电压 为 65 ~75V。 埋 弧 焊 一 般 为 自动 焊 ， 其 额定 负载 持续 率 一 般 为 60% 或 100% 。 

(3) 熔化 极 气体 保护 焊 ” 当 焊丝 直径 小 于 等 于 1. 6mm 时 ， 可 用 等 速 送 丝 系统 。 为 了 增 
强 电弧 自身 调节 作用 ， 宜 用 平 特性 弧 爆 电源。 当 焊 丝 直 径 大 于 2mm 时 ， 宜 用 变速 送 丝 系统 
配 下 降 特 性 弧 烛 电源。 一般 以 等 速 送 丝 系统 与 平 特性 弧 焊 电源 配合 用 比较 多 。 

平 特性 电源 空 载 电 压 通 常 在 55 ~60V 范围 内 ， 绥 降 特 性 的 空 载 电压 可 高 至 60 ~70V。 额 
定 负载 电压 为 22 ~44V， 额 定 焊 接 电流 为 60 ~500A， 额 定 负 和 载 持 续 率 为 60% 、100% 。 

采用 短路 熔 滴 过 渡 形 式 时 ， 要 求 弧 焊 电流 的 电抗 器 的 电感 量 可 调 ， 一 般 的 整流 式 弧 焊 电 
源 采用 电磁 电抗 器 调节 ， 其 调节 范围 有 限 ， 电子 控制 型 弧 焊 电源 一 般 采 用 电子 电抗 器 ， 其 调 
节 方 便 ， 适 应 能 力 强 ; 数字 化 弧 焊 电源 则 采用 软件 程序 与 硬件 电路 相配 合 ; 目 前， 现代 弧 焊 
电源 中 有 许多 电源 具有 波形 控制 功能 ， 可 以 实现 满意 的 短路 熔 滴 过 渡 控 制 。 

熔化 极 气体 保护 焊 通常 采用 抽 头 式 弧 焊 整 流 器 、 唱 闸 管 式 弧 焊 整流 器 、 弧 焊 逆 变 电 源 。 
而 铝 及 其 合金 的 氢 弧 焊 ， 则 可 用 方 波 或 变 极 性 交流 弧 焊 电源 ， 在 一 些 重要 的 结构 或 焊接 质量 
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6 
地 现代 弧 焊 电 源 及 其 控制 
要 求 比较 高 的 工程 结构 中 ， 更 多 地 采用 具有 脉冲 功能 、 波 形 控制 功能 的 数字 化 弧 焊 电源 。 

(4) 龟 极 握 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 ”影响 钨 极 握 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 电弧 稳定 燃烧 及 焊接 质 
量 的 主要 焊接 参数 是 电流 。 为 了 减 小 焊接 中 电弧 弧 长 变化 对 焊接 电流 大 小 的 影响 ， 宜 采用 恒 
流 特性 或 陡 降 特性 弧 焊 电源 。 弧 焊 电 源 的 空 载 电 压 一 般 为 65 ~ 80V。 微 束 等 离子 弧 焊 电源 输 
出 额定 电流 不 超过 30A， 最 小 电流 可 以 达到 0. 1A; 大 功率 电源 输出 额定 电流 可 以 达到 100 ~ 
500A， 直 流 焊 接 时 ， 一 般 采 用 直流 正 接 ; 额定 负载 持续 率 为 35% 、60% 和 100% ; 目前 选用 
较 多 的 是 晶闸管 整流 式 弧 焊 电 源 、 开 关 式 弧 焊 电源 或 逆 变 式 弧 焊 电源 。 交 流 弧 焊 电 源 有 晶 闸 
管 交 流 弧 焊 电 源 、 双 首 变 交流 方 波 弧 焊 电 源 以 及 变 极 性 交流 弧 焊 电源 。 

(5) 药 蕊 焊丝 电弧 焊 ”常用 平 特性 的 弧 焊 电源 ， 配 以 等 速 送 丝 装 置 。 一 般 采 用 直流 反 
接 焊接 。 可 采用 唱 闻 管 式 弧 焊 电源 、 逆 变 式 弧 烛 电源。 额定 负 和 载 持续 率 为 60% 、100% 。 

(6) 脉冲 弧 焊 ”脉冲 钨 极 握 弧 焊 、 脉 冲 熔 化 极 气 体 保护 焊 、 脉 冲 等 离子 弧 焊 和 焊条 
弧 焊 可 选用 晶闸管 式 脉冲 弧 焊 电源 ; 在 要 求 高 的 场合 ， 应 采用 晶体 管 式 、 道 变 式 脉冲 弧 焊 电 
源 以 及 数字 化 弧 焊 电源 。 

脉冲 弧 烛 电源 的 外 特性 ， 可 为 平 特性 ， 下 降 特性 或 框 形 特 性 ， 应 根据 不 同 弧 焊 方 法 的 要 
求 而 定 。 空 载 电 压 额 定 值 一 般 为 50 ~75V， 人 额定 脉冲 电流 一 般 在 500A 以 下 ， 额 定 负 载 持续 
率 为 35% 、60% 、100% 。 

表 9-4 是 推荐 的 焊接 工艺 方法 适用 的 弧 焊 电源 ， 可 供 参 考 。 

表 9-4” 弧 焊 电源 类 型 及 其 应 用 范围 一 览 


















































































































































































































































弧 焊 电源 弧 焊 方法 弧 焊 机 器 人 
熔化 极 气体 
寺 | 焊条 电弧 焊 | 负极 毛 弧 焊 埋 弧 焊 
关 型 es ”保护 电流 | 要 求 
| 电流 | 要 求 | 电流 | 要 求 | 电流 | 要 求 | 电流 | 要 求 
NE AC 或 AC 或 AC 或 
抽 头 式 : 下 降 低 低 
弧 焊 变压器 9 a De 
机 弧 焊 整流 器 平 pC | 低 
械 
| AC 或 AC 或 AC 或 
控 | 动 铁心 式 、 动 线圈 式 ， | 下 降 低 低 低 
制 弧 焊 变压器 DC DC DC 
型 弧 焊 整流 器 
下 降 | DC | 高 | 和 A | 高 | A 高 | DC | 高 | 人 | 高 
电疗 管 式 缴 烛 由 
晶闸管 式 弧 焊 电 源 a 六 间 Dc 访 入 剖 
电 下 降 | pC | 高 | 和 A | 高 人 | 高 A | 高 
子 | 。 晶体 管 式 弧 焊 电源 二 本 pd 
控 下 降 | DC 高 DC 高 和 A 高 DC 高 和 A 高 
焊 泛 恋 
制 弧 焊 逆 变 器 i A 言 pe 高 A 言 
型 
下 降 高 高 高 高 说 
矩形 波 交 流 弧 焊 电源 “| 一 = 
可 [可 [可 [6 
注 : 1. “DC” 表示 直流 ;“AcC 或 DC” 表示 交 、 流 ; 表示 直流 或 脉冲 ; 表示 直流 或 交流 矩形 波 。 
2. 高 、 中 、 低 分 别 为 对 焊接 要 求 高 、 中 、 低 的 不 同 场合 。 
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9.2.3 弧 焊 电源 功率 的 选择 


在 弧 焊 电源 的 选择 中 ， 必 须要 根据 焊接 工程 实际 的 要 求 选择 弧 焊 电源 的 功率 。 

(1) 根据 焊接 电流 选择 弧 焊 电源 的 功率 ”焊接 时 ， 焊 接 电流 是 主要 的 焊接 参数 之 一 ， 
往往 可 以 根据 需 用 的 焊接 电流 选择 弧 焊 电源 的 功率 。 可 以 根据 弧 焊 电源 型 号 后 面 的 数字 
选择 弧 焊 电源 的 容量 ， 如 BX1-315， 后面 的 数字 “315” 表 示 弧 焊 电 源 的 额定 输出 电流 
为 315A。 

(2) 根据 负载 持续 率 确定 许 用 焊接 电流 ” 弧 焊 电源 能 输出 多 大 功率 主要 由 其 内 部 右 件 
允许 的 温 升 来 确定 ， 这 就 要 考虑 负载 持续 率 (X)。 在 额定 负载 持续 率 (X,) 下 ， 以 额定 焊 
接 电 流 ,工作 时 ， 就 不 会 超过 允许 的 温 升 。 在 其 他 负载 持续 率 X 下， 弧 焊 电源 在 不 超过 其 
允许 温 升 情况 下 许 用 的 最 大 电流 五 ， 可 以 根据 发 热 相 等 ， 达 到 同样 额定 温度 的 原则 进行 换 
算 ， 即 通过 式 (2-11) 计算 可 以 得 到 许 用 的 最 大 电流 到 值 。 例如， 额定 负载 持续 率 XX, 为 
60% ， 其 额定 焊接 电流 歼 , 为 300A， 在 负载 持续 率 台 为 100% 时 ， 根 据 式 (2-11) 算出 许 用 
的 最 大 焊接 电流 五 为 387A。 表 9-5 是 采用 该 弧 焊 电源 在 不 同 负载 持续 率 工 下 的 许 用 电 
流 值 。 

















表 9-5 不 同 负载 持续 率 下 的 许 用 焊接 电流 


X(%) 50 60 80 100 





IAA 548 500 433 387 


按 国 家 标准 ， 额 定 负 载 持续 率 为 33% 、60% 和 100% 三 种 ; 工作 周期 为 10min、 连 续 。 
9.2.4 根据 工作 条 件 和 节能 要 求 选择 弧 焊 电源 


常用 的 弧 焊 电源 有 品 闸 管 弧 焊 整流 器 、 逆 变 式 弧 焊 电 源 和 弧 焊 变 不 融 等 ， 前 两 种 均 采 用 
电力 电子 技术 ， 具 有 节能 高 效 的 优点 。 同 时 ， 逆 变 电 源 还 具有 体积 小 、 重 量 轻 ， 但 价格 稍 
高 ， 维 修 需 要 专业 人 员 等 特点 ; 弧 焊 变压器 具有 廉价 、 耐 用 、 易 维修 等 特点 。 在 弧 焊 电源 的 
选择 中 要 考虑 焊接 工程 现场 的 实际 ， 在 保证 焊接 质量 的 前 担 下 ， 尽 量 降 低 生产 成 本 ， 同 时 必 
须 注意 环保 和 节能 。 

1. 根据 工作 条 件 选 择 弧 焊 电源 

在 要 求 较 高 焊接 质量 的 焊接 构件 焊接 时 ， 可 以 选择 晶闸管 式 弧 焊 整流 右 、 首 变 式 弧 焊 电 
源 或 数字 化 控制 的 弧 焊 电源 。 

流动 性 工作 较 强 或 高 空 作业 较 多 的 情况 下 ， 应 选择 逆 变 式 弧 焊 电 源 。 

小 单位 或 实验 室 ， 设 备 数量 需要 量 有 限 而 被 焊 焊 接 材 料 种 类 较 多 的 情况 下 ， 可 选用 交 、 
直流 两 用 或 一 机 多 用 弧 焊 电源 ， 有 条 件 的 单位 可 以 选用 集成 化 程度 高 、 可 控 性 好 、 多 功能 的 
数字 化 弧 焊 电源 。 

自动 生产 线 需要 选用 高 性 能 尤其 是 引 驳 性 能 好 的 弧 焊 电源 ， 机 器 人 焊接 则 应 选择 专用 的 
机 器 人 弧 焊 电源 。 

2. 根据 节能 要 求 选择 弧 焊 电源 

弧 焊 电源 是 耗 电量 较 大 的 电器 设备 之 一 ， 在 弧 焊 电源 选择 过 程 中 ,节能 是 必须 要 考虑 的 
主要 因素 之 一 。 
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入 现代 弧 焊 电源 及 其 控制 


传统 的 弧 焊 发 电机 效率 低 ( 仪 50% 左 右 ) ， 空 载 损耗 大 (1.5 ~4.2kWh) ， 品 闸 管 整流 
式 弧 焊 电 源 的 空 载 损 耗 仅 为 0.25 ~0.55kWh， 弧 焊 逆 变 器 的 空 载 损耗 只 有 几 十 瓦 至 百 余 瓦 ， 
效率 高 达 80% ~90% ， 功 率 因数 为 0.9 ~0. 99， 节 能 效果 比 弧 焊 整流 器 还 要 显著 。 

因此 ， 从 节能 的 角度 应 尽量 选用 高 效 节能 的 弧 焊 电源 ， 如 弧 焊 逆 变 器 ， 其 次 是 晶闸管 式 
弧 焊 整流 器 等 ， 而 高 耗 能 的 弧 焊 电源 ， 如 直流 绝 焊 发 电机 、 磁 放大 器 式 奎 整流 弧 焊 电源 等 ， 
都 是 已 经 被 国家 明令 的 淘汰 产品 ， 不 能 选用 。 

焊接 过 程 中 弧 焊 电源 空 载 时 间 一 般 较 长 ， 空 载 损耗 成 为 弧 焊 电源 能 耗 不 可 忽略 的 因素 之 
一 。 目 前 有 很 多 节能 装置 都 是 为 了 降低 空 载 损耗 而 设 的 ， 例 如 加 装 空 载 停 电 装 置 来 节约 电 
能 ,其 基本 原理 就 是 在 弧 焊 电源 运行 过 程 中 ， 如 果 检 测 到 空 载 状态 ， 则 让 弧 焊 电源 自动 停止 
供电 ,减少 功率 损耗 ， 而 当 检 测 到 要 进行 焊接 时 ， 弧 焊 电 源 自 动 恢复 供电 ,这样 来 减少 能 源 
损耗 ， 实 现 节 能 。 



























































9.3 ” 弧 焊 电源 的 安装 和 使 用 


9.3.1 弧 焊 电源 的 安装 


在 弧 焊 电源 安装 时 应 首先 阅读 有 关 弧 焊 电源 的 说 明 书 ,根据 其 安装 要 求 以 及 有 关 电 焊 机 
安全 使 用 要 求 的 国家 标准 (GB 15579) 进行 安装 。 在 安装 中 应 注意 下 面 几 个 问题 。 

1. 弧 焊 电源 安装 使 用 的 环境 

1) 保证 电焊 机 在 使 用 时 的 温 、 湿 度 条 件 。 一 般 温 度 为 -25 ~ 40% (环境 温度 在 25% 
时 ， 相 对 湿度 <90% ) 。 如 果 使 用 环境 的 气温 和 湿度 比较 特殊 ， 应 选用 符合 环境 要 求 的 弧 焊 
电源 。 

2) 弧 焊 电源 必须 平稳 地 安放 于 干燥 且 通 风 良 好 的 场所 ， 对 装 有 排 风 扇 进行 通风 冷却 的 
弧 焊 电源 ， 接 线 时 要 保证 风扇 的 转向 正确 ， 通 风 窗 与 外 界 物体 的 间距 应 >300mm ， 以 利于 内 
部 热量 的 顺利 排出 ; 要 避免 各 种 粉尘 和 有 害 气 体 的 侵 刨 ， 防 止 剧烈 振 动 和 碰撞 ; 安放 于 室外 
的 弧 焊 电源 要 注意 清洁 、 防 潮 并 设 有 防 雨 雪 装 置 。 

3) 弧 焊 电源 所 有 外 露 带 电 部 分 必须 设 有 完善 的 隔离 防护 装置 ， 以 防 人 员 或 其 他 导电 物 
体 与 之 相 碰 触 。 

2. 电缆 、 熔 断 器 和 开关 的 选择 

电缆 、 熔 断 絮 和 开关 的 选择 应 该 按照 产品 铭牌 数据 ， 参 考 相关 电气 标准 来 确定 。 选 择 电 
缆 包 括 从 电网 到 弧 焊 电源 的 电源 线 和 从 弧 焊 电源 到 焊 钳 ( 枪 ) 、 工 件 的 焊接 电缆 。 

选择 电源 线 时 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 电压 等 级 一 般 选 用 耐 压 为 交流 500V 的 电缆 为 电源 线 。 

2) 使 用 场合 在 室外 用 的 电缆 必须 能 耐 日 晒 雨 淋 ; 在 室内 使 用 的 电缆 ， 必 须 具 有 更 好 的 
绝缘 性 能 。 在 需要 移动 的 场合 应 采用 柔软 的 多 芯 电 缆 ; 在 固定 场合 可 用 单 芯 电缆 。 

3) 应 根据 相应 的 国家 标准 选择 焊接 电缆 ， 电 缆 截 面积 应 充足 、 绝 缘 性 能 好 ; 根据 允许 
温 升 确定 许 用 电流 密度 和 截面 积 ， 对 单 芯 铜 电线 ， 选 择 电流 密度 为 5 ~ 10A/mm 的 导线 截 
面 ， 多 芯 电 缆 或 长 度 较 大 ( >30m) 时 ， 选 择 电 流 密度 为 3 ~6A/mm 的 导线 截面 ; 若 电 源 
要 经 常 移 动 ， 则 还 要 考虑 电缆 的 耐 磨 性 和 能 和 否 承 受 较 大 的 机 械 外 力 以 及 柔软 性 等 。 
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第 9 章 ” 弧 焊 电 源 的 选择 与 使 用 .二 
表 9-6 给 出 了 根据 焊接 电流 和 电缆 线 长 度 ， 选 择 焊接 电缆 截面 积 的 参考 数据 。 
选择 熔断 器 应 考虑 合理 选用 熔 丝 的 规格 ， 其 额定 电流 应 略 大 于 电焊 机 额定 输入 电流 
(一 次 电流 ) 10% ; 对 于 弧 爆 整流 器 等 大 功率 整流 器 件 的 过 载 保 护 ， 宜 选用 专门 的 快速 熔断 
器 ， 并 按照 整流 器 件 额 定 电流 的 1. 57 倍 来 选取 熔 丝 ; 严禁 使 用 铁丝 、 铝 丝 等 金属 体 代替 
熔 丝 。 






































导线 长 /m 
截面 /mm? 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
电流 /A 
100 25 25 25 25 25 25 25 28 30 
150 35 35 35 35 50 50 60 70 70 
200 35 35 35 50 60 70 70 70 70 
300 35 50 60 60 70 70 70 85 85 
400 35 50 60 70 85 85 85 95 95 
500 50 60 70 85 95 95 95 120 120 
600 60 70 85 85 95 95 120 120 120 





























3. 弧 焊 电源 的 安装 

(1) 安装 前 的 检查 ”一 台新 的 或 长 期 未 用 的 弧 焊 电源 在 安装 之 前 必须 检查 弧 焊 电源 的 
绝缘 情况 以 及 弧 焊 电源 内 部 是 否 有 因 运 输 而 损坏 或 接头 松动 的 情况 。 

检查 弧 焊 电源 的 绝缘 状况 ， 就 是 要 检查 弧 焊 电源 各 主要 带电 部 分 之 间 是 否 具 有 良好 的 绝 
缘 性 能 。 在 测量 弧 焊 电源 绝缘 电阻 时 ， 可 用 500V 兆 欧 表 测 定 ， 测 量 前 必须 先 将 整流 器 件 、 
大 功率 半导体 管 组 用 导线 短路 ， 以 防止 整流 元 咒 件 或 半导体 管 被 过 电压 击 穿 。 

对 于 弧 焊 整流 器、 逆 变 式 弧 焊 电源 ， 其 焊接 回路 、 二 次 线圈 对 机 过 的 绝缘 电阻 应 大 于 
2. 5MQ; 整流 髓 、 一 次 线圈 对 机 到 的 绝缘 电阻 应 大 于 2.5MO; 一 次 线圈 和 二 次 线圈 之 间 的 
绝缘 电阻 应 大 于 5MQ; 与 一 次 、 二 次 回路 不 相连 接 的 控制 回路 与 机 架 或 其 他 各 回路 之 间 的 
绝缘 电阻 应 大 于 2.5MO。 

对 于 弧 焊 变 压 絮 ， 通 党 要求 供电 电源 回路 对 机 完 的 绝缘 电阻 最 低 应 大 于 1MQ; 焊接 回 
路 对 机 完 的 绝缘 电阻 最 低 应 大 于 0. 5MQ; 一 次 线圈 和 二 次 线圈 之 间 的 绝缘 电阻 最 低 应 大 于 
1MQ。 如 果 工 作 现 场 的 空气 湿度 较 大 ， 对 于 上 述 各 部 分 的 绝缘 电阻 值 要 求 还 应 适当 提高 。 

(2) 安装 时 注意 事项 ”在 弧 焊 电源 安装 过 程 中 应 注意 以 下 间 题 .: 

1) 电网 电源 容量 是 否 符合 弧 焊 电源 额定 容量 的 要 求 ; 开关 、 熔 断 顺 和 电线 的 选择 是 否 
正确 ; 电缆 的 绝缘 是 否 良好 。 

2) 动力 线 和 焊接 电缆 线 的 导线 截面 和 长 度 要 合适 ， 以 保证 在 额定 负载 时 动力 线 电压 降 
不 大 于 电网 电压 的 5% ; 焊接 回路 电费 线 总 压 降 不 大 于 4V。 

电源 动力 线 应 沿 墙 或 立柱 用 瓷 绝缘子 布 设 ， 严 禁 将 线 缆 拖 置 于 工作 现场 的 地 面 或 设备 器 
材 上 。 

3) 外 壳 接 地 和 接 零 ; 应 该 参考 国家 的 安全 标准 以 及 电焊 机 使 用 说 明 书 进行 连接 。 

4) 注意 采取 防潮 措施 。 

5) 安装 在 通风 良好 的 干燥 场所 。 
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6 
馈 - 现代 弧 烛 电源 及 其 控制 

单 相 交流 电 输 入 的 弧 焊 电源 接线 时 应 注意 出 厂 铭牌 上 所 标的 一 次 电压 值 。 一 次 电压 有 
380V 、220V 或 两 用 的 。 多 台 单 相交 流 电 输入 的 弧 焊 电源 安装 时 ， 应 分 别 接 在 三 相 电 网 上 ， 
以 尽量 使 得 三 相 人 负载 平衡 。 


9.3.2 弧 焊 电源 的 使 用 
正确 地 使 用 和 维护 弧 焊 电源 ， 不 仅 能 保持 它 工作 性 能 正常 ， 而 且 能 延长 弧 焊 电 源 的 使 用 


寿命 。 

1. 使 用 和 维护 常识 

1) 使 用 前 必须 按 产品 说 明 书 或 有 关 国 家 标准 对 弧 焊 电源 进行 检查 ， 并 尽 可 能 详细 地 了 
解 基 本 原理 ， 为 正确 使 用 建立 一 定 的 知识 基础 。 

2) 焊 前 要 仔细 检查 各 部 分 的 接线 是 否 正 确 ， 特 别 是 焊接 电缆 的 接头 是 否 拧紧 ， 以 防止 
过 热 或 烧 损 。 

3) 弧 焊 电源 接 入 电网 后 或 进行 焊接 时 ， 不 得 随意 移动 或 打开 机 壳 的 项 盖 。 

4) 空 载运 转 时 ， 首 先 听 其 声音 是 否 正 常 ， 再 检查 冷却 风衣 是 否 正常 鼓 风 ， 旋 转 方向 是 
否 正确 。 

5) 电焊 机 应 在 铭牌 规定 的 电流 调节 范围 和 负载 持续 率 下 使 用 ， 不 能 超 负荷 运行 及 超 量 
使 用 粗大 的 焊条 长 时 间 施 焊 ， 以 防 因 过 载运 行 而 损坏 其 绝缘 性 能 ， 缩 短 使 用 寿命 ， 甚 至 造成 
烧毁 。 

6) 机 内 要 保持 清洁 ， 和 定期 用 压缩 空气 歇 净 灰尘 ， 定 期 通电 和 检查 维修 。 

7) 要 建立 必要 的 严格 管理 、 使 用 制度 。 

2. 弧 焊 电源 的 并 联 使 用 

当 一 台电 源 的 焊接 电流 不 够 时 ， 可 把 多 台电 源 并 联 起 来 使 用 ,但 要 注意 均衡 电流 、 极 性 
等 问题 。 

如 果 用 两 台 弧 焊 变 压 器 并 联 ， 它 们 的 空 载 电压 为 0,, 、UV6,， 等 效 阻抗 为 Z 和 Z,。 若 
Uo 关 U6,， 则 在 两 台电 源 的 内 部 将 产生 均衡 电流 : 

















- Uno -Uo 

Te (9-1) 
由 于 均衡 电流 的 出 现 增 加 了 电能 消耗 ， 因 此 和 希望 并 联 电源 的 空 载 电压 相等 。 
当 接 和 负载 时 : 
电源 1 输出 的 电流 为 

i Uo -Ui 

L pa 
电源 2 输出 的 电流 为 

i U,, -LU 

: Z, 
负载 电流 为 

让 


可 见 ， 负 载 电流 在 并 联 的 电源 中 按 与 阻抗 成 反比 的 原则 分 担 。 使 用 时 应 使 空 载 电 压 相 
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近 ; 调节 阻抗 使 负载 电流 的 分 担 与 电源 的 容量 相应 。 
9.3.3 ” 弧 焊 电源 的 安全 使 用 


电焊 机 应 用 十 分 广泛 ， 且 经 常 发 生 因 使 用 不 当 造 成 的 电击 等 事故 。 因 此 ， 了 解 其 使 用 时 
的 安全 措施 是 十 分 必要 的 。 

电焊 机 变压器 二 次 侧 的 空 载 电压 一 般 为 30 ~75V， 有 的 高 达 90V， 对 人 的 威胁 是 较 大 
的 。 为 了 防止 电击 等 事故 ， 电 焊 机 工作 时 应 采取 必要 的 安全 措施 。 

1) 工作 时 操作 者 应 戴 帆 布 手套 ， 穿 胶 底 鞋 。 在 金属 容器 中 工作 时 ， 还 应 戴 上 头 鬼 、 护 
肘 等 防护 用 品 。 这 些 防 护 用 品 除了 要 有 绝缘 性 能 外 ， 还 应 能 防止 烧伤 和 射线 伤害 。 

2) 采用 特殊 结构 的 安全 焊 钳 ， 应 在 断 电 的 情况 下 更 换 焊 条 。 

3) 电焊 机 可 安装 熄 弧 断 电 装 置 ， 断 电 装 置 可 以 自制 。 国 标 要 求 交 流 电焊 机 上 应 装 防 电 
击 装置 。 

为 防止 电焊 机 空 载 电压 造成 的 电击 事故 ， 最 好 能 安 浴 空 载 自 动 断 电 保护 装置 ( 即 炸 弧 
断 电 装 置 )， 使 电焊 机 空 载 状态 下 的 输出 电压 被 限定 在 安全 电压 的 范围 之 内 ， 给 更 换 焊 条 、 
整理 焊 件 等 工作 创造 安全 的 条 件 。 

为 进一步 消除 电焊 机 一 次 回路 及 故障 时 外 壳 与 二 次 回路 对 人 员 造 成 的 电击 伤害 ， 应 在 其 
电源 端 安装 适合 该 电焊 机 的 剩余 电流 动作 保护 器 ， 其 额定 漏电 动作 电流 应 <15mA， 额 定 漏 
电动 作 时 间 应 <0. 1s， 还 应 对 其 定期 进行 动作 试验 ， 通常 应 每 班 试 跳 一 次 。 

4) 因为 变压器 二 次 线路 经 常 通过 较 大 电流 ， 电 焊 机 在 工作 中 又 需 经 常 移动 ， 导 线 极 易 
遭 到 破坏 ， 所 以 二 次 侧线 路 采用 2 根 软 绝缘 线 〈 即 电焊 软 电 缆 ) ， 其 两 端 应 装 铜 接头 。 可 移 
动 电焊 机 的 电源 线 应 按照 临时 用 电 要 求 接线 处 理 ， 保 持 适当 高 度 ， 长 度 尽量 短 一 些 ， 且 导线 
以 采用 橡 套 软 线 为 宜 。 

5) 应 采取 保护 接地 。 保 护 接地 应 注意 以 下 问题 

QD 在 三 相 三 线 制 或 单 相 制 系统 中 应 设 保护 接地 线 ， 在 三 相 四 线 制 系统 中 ， 应 接 零 线 。 

Q 解决 焊接 变压器 的 二 次 线圈 一 端 接 地 或 接 零 线 的 问题 。 和 否则， 一 旦 焊接 回路 接触 不 
恨 ， 则 二 次 焊接 电流 可 能 会 通过 接地 线 或 零 线 ， 从 而 将 接地 线 或 零 线 炊 断 ， 使 人 身 安 全 受到 
威胁 ， 或 引起 火灾 。 因 此 ， 几 是 在 有 接地 线 (或 接 零 线 ) 的 工件 上 (如 机 床上 的 部 件 等 ) 
进行 焊接 时 ， 应 将 焊 件 上 的 接地 线 (或 接 零 线 ) 暂时 拆除 ， 焊 完 后 再 恢复 。 在 焊接 与 大 地 
紧密 相连 的 工件 〈 如 水 道 管 路 、 构 架 钢 筋 等 ) 时 ， 如 焊 件 本 身 接地 ， 电 阻 小 于 4Q， 则 应 将 
电焊 机 二 次 线圈 一 端的 接地 线 〈 或 接 零 线 ) 的 接头 暂时 解 开 ， 焊 完 后 再 恢复 。 总 之 ， 变 压 
器 二 次 回路 端 与 焊 件 不 应 同时 存在 接地 (或 接 零 线 ) 装置 。 

@) 为 了 防止 高 压 窜 和 人 低压 造成 电击 危害 ， 交 流 电 焊 机 二 次 侧 应 接 零 线 (或 接地 ) 。 但 须 
注意 二 次 侧 接 焊 钳 的 一 端 不 允许 接 零 线 (或 接地 )， 以 避免 出 现 危 险 电流 。 正 确 的 接 法 是 将 
二 次 侧 接 工件 的 一 端 接 零 线 (或 接地 )。 

6) 焊接 时 电弧 温度 高 ， 要 防止 火灾 。 

7) 在 雨天 或 潮湿 场所 使 用 时 ， 常 有 麻 电 现象 ， 切 不 可 麻 兽 大 意 。 使 用 前 应 先 测 一 下 绝 
缘 电 阻 值 ， 若 低 于 1MQO， 应 进行 烘 干 ， 然 后 再 测 电 阻 值 ， 合 格 后 方 可 进行 焊接 。 

8) 搬运 电焊 机 或 改 接 二 次 线路 时 ， 必 须 在 切断 电源 之 后 方 可 进行 。 

9) 在 使 用 中 若 发 现 电 焊 机 的 响声 〈 如 电磁 噪声 过 大 并 伴 有 部 件 振 动 声 ) 和 温 升 异常 ， 
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以 及 产生 打 火 、 冒 烟 、 焦 燃气 味 等 现象 ， 应 断 电 停止 工作 ， 由 专业 电工 对 其 进行 检查 修理 。 
10) 弧 烛 电源 除了 日 常 检查 外 ， 还 应 定期 检修 和 保养 ,通常 每 半年 需 进 行 一 次 例 行 检 

查 保养 ,重点 检测 其 绝缘 状况 及 外 接线 端子 、 隔 电 防 护 部 件 是 否 完好 无 损 ， 外 过 接地 固定 螺 

钉 与 接地 ( 零 ) 线 的 连接 是 否 牢固 可 靠 ， 接 地 线 及 接地 电阻 值 是 否 符合 安全 要 求 。 


复习 思考 题 











. 什么 是 电焊 机 的 标准 ? 其 作用 是 什么 ? 

. 在 工程 中 选择 弧 焊 电源 的 依据 与 原则 是 什么 ? 

. 在 弧 焊 电源 选择 前 如 何 确 定 选用 的 焊接 方法 ? 
.如何 确定 弧 焊 电源 的 功率 ? 

. 弧 焊 电源 安装 应 注意 哪些 问题 ? 

. 弧 焊 电源 安装 前 为 什么 必须 查阅 说 明 书 ? 

. 额定 负载 持续 率 在 弧 焊 电源 选择 中 的 作用 是 什么 ? 














~ 个 上 wm 一 
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